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I-ci kitab.  Hidravlika

MUOLLIFLORDON

Hazirda tekco Olkemizds deyil, diinyanin yiiksek inkisaf etmis
dovlatlerinda de energetik talabatin 70%-den ¢oxu neft ve qazin hesabina
odonilir.

Sov. IKP XXVII qurultaymin gebul etdiyi “1986-1990-c1 illards ve
2000-ci iledak olan dovrde SSRI-nin iqtisadi ve sosial inkisafinin asas
istigamatlori”’nds 1990-c1 ilde neft vo qaz kondensatinin ¢ixarilmasini
625-640 mln.tona, qaz hasilatini iss 835-850 mlrd.m’-a ¢atdirmaq nazardae
tutulmusdur. Bununla slagedar olaraq neft¢i miihandislerin qarsisina
yeni-yeni problemlar ¢ixir.

Son illor neft ve qaz ¢ixarilmasina qoyulan asashi vesaitin timumi
¢okisi 3 defeyadok artmisdir. Bu, neft ve qaz yataqlarimin cografi iqlim
soraiti ¢atin olan arazilarde (Sibir, daniz, bataqliq) tapilmasi ve onlarin
derinliklarinin artmasi ve s. ile slaqadardir.

Yeni kosf edilmis yataqlarin neft-qaz veriminin artirilmasi kimi ¢atin
vo miirakkeb masalalorin halli de neftcilor garsisinda duran baslica
vozifalardendir.

Tacriibade miisayyan olunmusdur ki, neft ve qaz hasilatinin artirilmas:
bir-biriiloalagadarii¢amildan:is gdstaricilarini yaxsilasdirmaqmaqsadile
laya vo neft¢cixarma prosesine tasir tisullarinin miixtslifliyinden; lay ve
onun istismar: ilo alagedar proseslor vo onlarin gostericilori hagqinda
movcud malumatinsaviyyesinden ve "insan amilinden", yoni mithsandisin
pesokarligindan asilidir.

Neft va qaz quyularinin gazilmasi, yataqlarin istismari, neft ve qazin
naqli ile slagadar texnoloji proseslsrin semorsli idare edilmasi tigiin
goalacak mithandisin formalasmasinda hidravlikanin rolu boytikdiir.

Quyularin qazilmasi, istismari ve ¢ixarilan mahsulun naqli il baglh
biitiin texnoloji proseslerin derk olunmasi ve qiymatlondirilmasinin,
eloca do onlarin samorsli idars edilmasinin asasini hidravlika tagkil edir.
Bu cehatdan "xyudor"-su, "aulos"-boru kimi yunan soziinden ibarat olan
vo "suyun boruda, agiq qabda harakeati"ni ifade edon hidravlika sozii
miuasir dovrdoe 6z ilk manasini tamamils itirmisdir. Hazirda "Hidravlika"
¢ox genis moanada — sada bircinsli mayelarden baslamis miirokkeb maye
sistemloarinin miirakkeb termobarik miihitlords hearekatinin qayda ve
ganunlarini dyronan maye va qaz mexanikasinin bir elm sahasi kimi
inkisaf edir.

Neft veo qaz c¢ixarilmasinin texnoloji proseslerinde miixtslif reoloji
xassoali mayelosrin ve onlarin mahlullarinin (qazli, qumlu, gilli, sulu ve s.)
miirokkeb termobarik soraitdaki (yiiksok temperatur, tozyiq, kiitlootiirme
vo s.) strukturu tam malum olmayan miihitde (mesamali miihit, derinliyi
min metrlarle olciilon quyu liilasi ve uzunlugu kilometrlarle 6lgiilon
boru kemeorloari ve s.) harakeatina rast golinir.

Oksor hallarda informasiyanin c¢atismazhigi seraitinde texnoloji
proseslarin tenzimlonmasi ve optimal idars edilmasi masalasi qarsida
durur.
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I-ci kitab.  Hidravlika

Amerika alimi S.Bira gore, miiasir texnoloji proseslarin miirekkabliyi
vo geyri-miayyanliyi asrin problemlarindendir. Bu c¢atinliklor neftgi
miithandisden yiiksok miihandis tefekkiirii, istehsal-texniki masalalarin
halli yollarini, yaradiciliq ve ixtiragiliq metodologiyasini darindan
moanimsamak, yenilik ve gqabaqcilliq ugrunda miibariz olmagq, insanlarin
psixologiyasini basa diismok, emayi diizgiin toskil etmak, goti va aydin
gostoris vermok, situasiyasimi fovren tohlil etmoak ve miiqabil tarafi
dinlomak, darin texniki bilik, lazimi informasiya ¢atismazlig: soraitinda
diizgiin va operativ qorar gobul etmoak vo s. kimi xiisusiyyotlar talob edir.

Miihendisde coesarat, tosebbiiskarliq, daim yenilik hissi, yiiksok
keyfiyyaotli va somorali texnoloji prosese ke¢gmoak uzaqgoranliyi, nohayet,
iqtisadi diistinca, materiala, amayo vo osash vasait qoyulusuna genasat
etmoak bacarig1 olmalidir.

Bu cohatdon miithandis pesasine asagidaki meyarlarla yanasmaq daha
maraqlidir.

Ingilislora gors, miithandis lazimi informasiya ¢atismazlig1 seraitinde
garsiya ¢ixan 10 sualdan 7-na diizgiin cavab vermoayi bacarmalidir.

/ Hidrivlika \

Informasiyanin qobulu Informasiyanin islonmosi Mixtolif ssv1yy§19rdg
qgorarin gobul edilmasi
Dorketmo aparati \
Y Hesablama diisturlart Layiholondirmo  |<&
< Modellor
> Determinik Tonzimloma <
Tors masalolorin hoalli
—> Stoxastik
Prognozlagdirma |«
—> Adaptasion

Amerikalilara gors, miihendisda retrospektiv tahlil asasinda
hazirki vaziyyeti diizgiin tesvir etmok va bunun ssasinda goalacoyi
prognozlasdirmagq qabiliyyati olmalidair.

Fransizlara gors, mithandis hiylager va agilli ixtiracidir.

Sovet adamlarmna gore ise, Q.K.Orconikidzenin sozlsri ile desak,
mithandis biliklars yiyelonarak onu yalniz bir maqsade-tebiate hakim
olmaqla insanin ve tabistin biitiin qiivvesini xalqna xidmeat etmoyas
yonoaldir.

Neft¢i miihandis texnoloji proseslari diizgiin tesavviir etmak, onun
gostoricilerini giymeatlondirmak ve idars etmoekdan oOtrii prognozlar
vermak kimi miirekkab masalaleri hidravlikanin kdmayile hall etmayin
metodoloji strukturunu asagidak: kimi gabul eda bilar.

Informasiyanin gebulunda asas masale faktlarin askara ¢ixarilmasidir.
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I-ci kitab.  Hidravlika

A .Eynsteynoa goro, elm faktla baslayib, faktla da qutarir.

Faktlar agkar olunduqdan sonra tedqiqat tisullar1 secilir. Amerika
alimi L.Zadeye gors, adi, kemiyyat xarakterli tedqiqat tsullar:
miirakksb vo xiisusen humanist (yoni insanin istirak etdiyi) sistemlor
ticlin yararl deyildir. Bu tezisin asasin1 uygunsuzluq prinsipi tagkil edir.
Bu prinsipe gore sistem miirekkablasdikcs bizim onun haqqinda daqiq
vo praktik shamiyyatli fikir ytriitmak imkanimiz azalir. Bu o demakdir
ki, haqiqi real masalo na godoar derin tohlil edilerss, onun hallinin qeyri-
miieyyenliyi ds bir o qadar artar.

Informasiyanin islonmoesi ve miixtalif seviyyelarde garar goabul
edilmoesi eksperimental (fenomenoloji tisul) ve nazeri tesvir tisullar:
(konseptual tisul) ilo alda olunur.

Nozari va empirik derketmani bir-birina baglayan alags modeldir. O,
sistemli tohlil esasinda tortib edilir va hallin axtarisi tictin komokgi vasito
olur.

Fenomenoloji model sistem haqqinda tam malumat olmadig1 hallarda
todbiq edilir.

Model, Frenkelin dediyi kimi, prosesin an yaxsi karikaturasidir.
Demsli, ona daxil olan parametrlerin say1 (fiziki hadisani xarakteriza
edon amillar) ne gadoer az olsa, model bir o qadar semarali sayilir.

T.Z.Tsipkinin tesnifatina gors, fiziki hadiseleri Oyrenmak {iglin
asagidaki modellorden istifade oluna biler.

Determinik modellor bu ve ya digar fiziki hadiseni xarakterize edan
amillor malum oldugu seraitda todbiq edilir vo homin amillarin dayisma
ganunauygunluqlarini miiayyeanlasdirir.

Stoxastik modellar tosadiifi xarakter dasiyan fiziki hadisalari mitkemmal
oyranmoak liciin tedbiq edilir.

Adaptasion modellar bu vo ya digor fiziki hadiss haqqinda malumat
olmadigr halda onlar1 xarakterize edan amillari toyin etmak {iglin
isladilir.

Bunlar1 nozoro alaraq miislliflor taleboys malumat azlig1 ve geyri-
miioyyonlik saraitinde gerar gebul etmak, fiziki texnoloji proseslarin
gostaricilorini giymatlondirmek ve proqnozlasdirmaq® keyfiyyati
asilamaga calismislar.

Talsebaya fonn tizro miimkiin gadoar otrafli malumat vermoakden daha
cox onu diistindiirmak, masal kimi "alisdirmaq" — kitabin asas ideya xatti
moahz bu magsadas yonaldilmisdir. Bu menada miialliflor oxucuya sadaca
olaraq telaba kimi deyil, sabahin miihandisi ve elmi is¢isi kimi baxilir.

*) Galacakda bas veracak hadisalarin miixtalif dogruluq daracalari ti¢ pillada giymatlondirilir:
1) prognoz vermak — "na ola bilar”;
2) gabagcadan xabar verma - "yaqin ki, olacaqdir”;
3) uzaqgoranlik — "hokman olacagdir”.
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I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

1 FOSIL

MAYELOR VO ONLARIN FiZiKI-MEXANIKI
XASSOLORI

§1. MAYELOR HAQQINDA UMUMI MOLUMAT

Termobarik vaziyystindan ve terkibinden asili olaraq cisimlar bark,
maye, qaz vo plazma halinda olur. Bu, onlar1 toskil edan hissaciklor
arasindaki qarsiliglh tesirle - atom — molekulyar qurulusla miiayyen
edilir.

Ogor cisim birfazali veziyystdadirss, onun
hacmi (V) cismin temperatur vo tozyiqindan
asilidir (sokil 1.1)

Cismin eyni zamanda maye ve qaz halinda
olmasi sartini doymus buxar tezyiqi adlanan
HC ayrisi, maye vo bark halinda olmasi sartini
HD xotti, bark ve qaz halinda olmas: sartini
iss HF oayrisi ifads edir. Tutaq ki, metanin
sabit P, tezyiqinde temperaturu artirilir. m
noqtasinds metan bark halda olacaqdir. n
noqtesinds ise maye yaranmaga baslayir vo
tezyiqin sabit qiymetinds istilik artmaqla Sokil 1.1
tam mayeyo kecir. Temperaturun sonraki
artiminda mayenin sixlig1 azalir ve 5 noqtesinde buxarlanma baslayir.
bg arasindaki temperatur artimi he¢ bir faza doyisikliyi yaratmayib
metanin hacmini ¢oxaldir. H noqtasi eyni zamanda {i¢ fazanin movcud
olma halina uygundur. $akilde 1-bark, 2-maye, 3-buxar, 4-ii¢ halin eyni
zamanda olmasi, 5-sixilmis maye, 6—¢ox qizmis qaz ve ya buxar halina
uygun saholardir.

Demoli, hsr hansi bir komponentli qazin tezyiqini verilmis
temperaturda artirsaq, onu mayeya vo ya aksina ¢evirmak miimkiindiir.
Lakin bu proses miioyyon temperatura qodor davam edo biler. Ciinki
bu temperaturdan yuxar: temperaturda qazin tezyiqini istenilon gadar
artirdigda da onu mayeya ¢evirmek miimkiin olmur. Homin temperatur

-7 -



I-ci kitab.  Hidravlika

béhran temperatur, buna uygun tezyiq ise bohran tazyiq adlanir. Bohran
noqtasinin (C) asas alamati onda maye ve qaz fazasi arasindaki farqgin
itmasi, bagqa sozls, onlarin xassasinin eyni olmasidir. Burada fazalari
ayiran sath itir.

Ikifazal1 zonadan ke¢momoak sortilo temperatur ve tozyiq elo
deyisdirile biler ki, cismi maye halindan birbasa qaz halina ve ya aksins,
cevirmak olar. Dogrudan da, A noqtesinin parametrlori ilo xarakterize
olunan qazi izobarik proseslo - temperaturu artirmaqla B vaziyyetinsg,
sonra iso izotermik prosesla - tozyiqi artirib, qazi bohran noqtadan (C)
yuxaridaki K halina getirmek miimkiindiir. Burda sistemin xassalarinin
fasilesiz deyismasine baxmayaraq, fazalara ayrilma hali bag vermir. K
noqtesine uygun golan hal1 avvelce sabit tezyiqde soyutmaqla E, sonra
isa sabit temperaturda tezyiqi azaltmaqla F noqtesinas, yoni maye halina
salmagq olar.

Ayri-ayr1 maddaslarin temperatur, tezyiq ve hacminden asili olaraq
fazalarnisboati PVT faza koordinatlar: (P -tozyiq, V-hoacm, T-temperatur)
ilo alagalenmis ayrilerle ifade edilir. Lakin bu ayriler ¢ox miirakkab
olduguna goroe daha sade qrafiklorden, mesealon, sabit hoacm f{igiin

P-T, sabit temperatur tgiin P-V

ayrilerinden istifada edilir (sokil

I. 2). Birkomponentli sistemds

hacm, tezyiq ve temperatur

arasindak: (V-P-T) termodinamik

asililigt gostoarilon ayrilarle

izah edok. AC xotti qaynama

noqtalerinin  handesi  yeridir;

doymus maye xatti adlanir. CB xatti

iso kondensasiyanin baslanmasini

gostorir (seh noqtelarinin handasi

yeri). AC xottindan sola yalniz

maye, CB xattindan saga ise yalniz

Sokil 1.2 qgaz fazast movcud olur. ACB

ayrisinin daxilinds hem maye,

hom ds qaz fazas1 movcuddur. Ogoar temperaturu sabit saxlasaq, qaz

fazasinda tazyiqin azaciq artmasi onun hacminin ¢ox azalmasina sebab

olar. Bu voziyyat todqiq etdiyimiz fordi maddenin qaz halindan maye

halina ke¢masi baglanana (CB) qoder davam edocokdir. Homin andan

baglayaraq tedricen qazin kondensasiyasi tozyiqin sabit giymatinde qazin

hacminin azalmasina sebab olacaqdir. Bu hal biitiin qaz fazasinin maye

fazasina gevrilmoasina qadoar (AC) davam edacakdir. Seh noqtesinden

doymus noqtaye kegidda tozyiqin sabitliyi birkomponentli sistem {igiin
osas sortdir.

Temperatur artdiqca izoterm CB xattini hacmin kigik giymatlerinde
kosir, yoni temperaturun artmasi ilo qaz fazasmnin minimal hacmi
azalir, maye fazasinin maksimal hacmi artir. C noqtesi har iki fazanin
movcudluq serhadidir, yeni birkomponentli sistemin bohran noqtasidir.
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Fiziki cisim olan mayelarin iki xi{isusi xassasi vardir:

1) temperatur vo tozyiqin tasiri ile 6z hacmini ¢ox az dayisdirir. Bu
cohoatdon bark cisimlera oxsayir;

2) axiciliq qabiliyyeti var. Bu sebabden de mayenin xiisusi formasi
yoxdur, o, yerlasdiyi gabin formasini alir. Bu xassesinda ise mayelar
bark cisimlordan farqlenib, qazlara oxsayir.

Belolikls, molekulyar harakatin xarakterine vo molekullar arasindaki
tosir quivvesinin giymatine gore mayelsr qaz ile bark cisim arasindaki
fazada yerlasir. Yiiksok temperatur ve kicik tezyiq seraitinds mayelarin
xassoasi qazin, kigik temperaturlarda ve yiiksek tezyiqlerde ise bark
cismin xassesina yaxinlasir.

Maye ve boark cisimlera nisbatan qazlarin molekullar1 arasindaki
mosafa boyiik, qlivve ise kicik olur. Buna goro deo mayelor vo bark
cisimlar qazlara nisbatan qiivvaenin tesiri ile az sixilir.

§2. SOLTLIK VO YA KOSILMOZLIK SORTI

Hidravlikada mayeya horakat etdiyi fazani arasi kasilmadan dolduran
vo deformasiya olunan hissociklorden ibarat sistem kimi baxilir. Bu
sebabden do "maye hissaciyi" anlayis1 daha ¢ox isladilir.

Maye hissaciyi dedikds, igarisinda kifayat qadar ¢ox sayda molekullar
yerlason sonsuz kicik maye hacmi nazarde tutulur. Masalan, oOlgiileri
0.001 sm olan kubsakilli maye daxilinde 3.3-10" molekul yerlasir*. Odur
ki, maye hissaciyi harakst edon miihitin 6l¢listindan kifayet qadar kicik
elementin hacmi kimi nazarden kegirilir.

Bu sort daxilinde mayeyo miihiti arasikesilmaden dolduran
kontinium** ve ya salt miihit kimi baxilir. Qabul edilir ki, mayeda
bosluglar ve arasikesilmeler yoxdur. Berk, qaz, elektromaqnit va s.
mithitin harakeatinin dyrenilmasinda da salt miihit anlayisindan genis
istifada olunur.

Harakatin Oyrenilmasinds miihits salt mihit kimi baxilmasi real
diskret obyektin modelinin sadslesdirilmasi ve ya ideallasdirilmasidir.
Belo ideallagsdirma riyazi aparatin yaxsi Oyronilmis nazariyyasinin
— sonsuz Kkigilanler va kasilmeyan funksiya nezeriyssinin tatbigina
imkan verir. Lakin saltlik ve ya kasilmazlik gortinin tatbiginds miihitin
sikunat ve ya harokstinin termodinamik veziyyaetini xarakterize eden
parametrlorin, onun hacmi boyunca (hamginin ayri1 — ayr1 noqtalards,
xatlorde vo ya sothlarde) arasikesilmaden doyismasinin miimkiin olmasi
gobul edilir.

Hidravlikanin praktiki messlalarinin halline selt miihit modelinin
totbiq edilmasinin diizglinliiyl stibut olunmusdur.

*) Normal saraitda (0 °C temperaturda va doniz saviyyasindaki atmosfer tazyiqinda) bela
kubun daxilindaki havada 27-10° molekul, sixlig1 7.8 q/sm’ olan metalin daxilinda isa 8.622- 10"
sayda molekul yerlagir.

**) Kontinium - latinca ¢oxlug, coxlugun giicii, arasikasilmazlik, salt kimi basa diisiiliir.
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§3. MAYENIN SIXLIGI VO XUSUSI COKisi
Selt miihit modelina asasen miihitin sixlig1 timumi halda hacm
boyunca arasikssilmaden, geyri-miintszem paylanir. Mayenin sixlig:
mithitin asas dinamik gostericisidir ve kiitlenin hecmda paylanmasini
ifade edir. Miihitin ixtiyari noqtesinda sixliq (p) asagidak: kimi tapilir:

o= lim 2% (L1)

burada Am — ixtiyari ndqtenin yerlosdiyi elementar AV hacmindaki
mithitin elementar kiitlasidir.
Bircinsli miihitin sixlig1 onun tam kiitlesinin (M) imumi hacmina (V)
nisbatidir*.
X (12)
P v .
Miihitin sixlig1 baxilan hacmin fazasi boyunca, hamginin eyni bir
noqtode zamandan (t) asili olaraq dayise biler. Demsali, imumi halda
miihitin sixlig1 asagidaki asililigla ifads olunar:
p=p(xy,z1) (I. 3)
Miihitin sixl1ig1 hamginin temperatur ve tazyiqdan asili olaraq dayisir
ki, bu da termodinamik hal tenliklori ilo ifade edilir.
Mayenin sixliginin tezyiq ve temperaturdan asili olaraq dayismaesi
asagidaki kimi toyin edilo biler (f, ve f; emsallarinin tezyiq va
temperaturdan asili olmayan hallar1 tigiin)

_ P

PT1p,P 14
_ P

P=1ip P Br P (15)

p, — atmosfer soraitinds toyin olunan sixligin qiymetidir.
Xiisusi ¢oki Y mayenin ¢akisinin G hacmina V nisbatidir:

G
=— 1.6)
7=y (
G = Mg oldugunu nazoars alsaq, xtisusi ¢oki bels yazila bilar:
7 =p9,

burada g — sarbast diigsmoe tacilidir.

Sudan ferqli olaraq biitiin mayelarin temperaturu artdiqca sixlig:
azalir. Suyun sixligimnin maksimum qiymati T = 277 °K olub, ondan kigik
vo boytik temperaturlarda kigilir. y = pg ifadesinden p = y/g alindig1
ticlin sixligin vahidi N-san?- m™* olacaqdur.

*) Bircinsli miihitin biitiin noqtalarinda sixliq eyni olur.
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§4. MAYELORIN TOZYIQDON SIXILMASI VO
TEMPERATURDAN GENISLONMOSI
Tazyiqin doyismasile maye hacminin dayismasi hacmi sixilma amsali
B. ilo xarakterizo olunur:

1 dv

b= (L7)

burada manfi isarasi tozyiqin artmasi ilo hacmin azalmasini ifads edir,
yoni dV/dP <0.
p = M/V ifadasinden M = const hal1 ti¢iin asagidakini yaza bilarik:

dp __ 4V (L8)
o, V
(I1.7) vo (I1.8) ifadasindan
1dp
=—— L.9
Pe Py (1.9)

Demoli, g, hamg¢inin tozyiqin deyismosi ile sixligin deyismasini ifade
edir:

,Bi = Eq — mayenin elastiklik moduludur.
C
(1.9) ifadasindan
P dp dP
E = pd— vo yaxud l alariq.
dp p E,

Axirinc ifade mayelar ticiin Huk ganununu ifads edir. Elastiklik
modulu E  tezyiq ve temperaturdan asili oldugundan mayelor Huk
ganununa tam tabe olmur.

[.1 codvelinde miixtslif temperaturlarda su fgln E = qiymoti
verilmisdir.

Coadval 1.1
(T- 273), °C 0 10 20 30
Em, MPa 1950 2030 2110 2150

T = 273 °K - da yaglar iic¢tin E,, = (1.35...1.75) - 10° MPa, benzin va
kerosin ti¢tin ~1.3 - 10° MPa, gil mahlulu ii¢iin 2.5 - 10° MPa — dar.

Su cox az sixilir, ¢linki tezyiqi 0.1 MPa — ya qoader artirdiqda suyun
hacmi oavvalki hacminin 1/20000 hissesi qadar azalir*. Hom da su
poladdan 100 dafe ¢ox sixalir.

Suyun tazyiqini 1 atm artdigda onun 6z ilk hacminin 1/20000 hissesi
godar azalmasimninkigik ve yaboytik olmasinabaxaq. Umumihalda bu ¢ox
kicik hacmdir. Lakin texnikada iimumilasmis qanunlarla kifaystlonmak

*) Suyun sixilmasinin Diinya okeaninda onun saviyyasina tasiri boyiikdiir. Ogar su tam sixilmayan
olsaydi, onda okeanlarda suyun saviyyasi 30 m-a qadar hiindiirliiya qalxard.
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olmaz, ¢linki heaqigat homise konkret hal tiglindiir. Asagidaki sade
haqigati daim nazears almaq lazimdir: kicik regemin kigik roqemse hasili
kigik, kifayeat gadar boyilik reqeams hasili ise lazimi boytik reqami verir.

Neft yataqglarinin istismarinda su hacminin ¢ox az sixilmasi hesabina
milyonlarla ton slave neft alinir.

Neft yataginin ¢ox boyiik heacmli sulu hisse ile shate olundugunu
tosovviir edak. Adi soraitde neftin miisyyan hissasini yer izarina ¢ixara
bilerik. Lakin yataqda tezyiq yiiksak olduguna gore su sixilmis halda
olur, neft iss onun V hacmini tutur. Demali, tazyiqin 1 atm deyismasine
uygun olaraq neftin hocmi

1
V=——V 1.1
20.000 I (119
burada V, — sulu hissenin iimumi hacmidir.

Gorunduyt kimi, V; — in ¢ox boyilik giymatlarinds V de kifayat
godar boyiik giymet ala bilar. Masalon, V; = 200V(yani sulu hissanin
hacmi neftli hissenin hacminden 200 dafs boyiikdiir) olsa, tezyiqin 10
MPa azalmasinda (yeni lay tezyiqi 15.0 MPa — dan 5.0 Mpa-ya qader
azaldiqda) suyun hacminin genislonmasi hesabina laydan neftin tam
hacmini ¢ixarmagq olar. 9gar suyun sixilan olmadigini gobul etsak, onda
neftin ¢ixarilmasi ile lay tazyiqi tezlikle azalar ve neftin asas hissasi
layda donmus halda qalardi. Lakin su sixaldig: {i¢iin ona sixilmis yay
kimi baxmaq lazimdir. Neticada neftin laydan ¢ixarilmasi ils lay tezyiqi
azalir, yay genislonir, yani bosalmis neftli sahanin yerini su tutur.
Beloalikls, layin tezyiqi tedricen azalir. Su "yay1" nefti itelayir ve onun
asas hissesi laydan ¢ixarilir.

Hidravlika kursunda neazarden kegirilon praktiki masalalerin
oksariyyatinin hollinde mayeni sixilmayan gobul etmoak olar. Lakin
mayenin reoloji xiisusiyyatindan va texnoloji prosesin xarakterinden
asili olaraq els hallara tesadiif edilir ki, orada mayenin sixalmasinin
nazard alinmasi yeni effektloarin askara ¢ixarilmasina imkan verir*.

/E
C =,/— — hoacmi ¢ox bdyiik olan bircinsli mayeda, yaxud hacmi sort
P

divarla hiidudlanan mayedo sosin yayilma siiratidir. Onda

dpz% voya C = /Z—P

Ogor mayenin sixilmayan oldugunu goadul etsak, (p=cons, dp=0) C=c
olar. Boyiik hacmli mayelards vo tazyiqin bir anda dayise bildiyi kegid
proseslards C=c gotiirtilmasi boyiik xatalara gatirib gixarir.

Temperaturun tesiri ile mayenin hacmini dayisdirme xassasi hacmi
genislanmanin temperatur amsali B ile xarakterize olunur:

*) Masalan, galacak bahslarda atrafli tanis olacagimiz hidravliki zarba hadisasi.
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I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

1 dv

r=var

Oksar mayelsr tglin tezyiq artdigda f; azalir. Su figin tezyiq

artdiqca temperaturun 50 °C giymetinadak f; artir, 50 °C —dan boyiik
gqiymotlerinda ise azalir.

I. 2 cadvalinds su {iglin atmosfer tazyiginds f;—nin temperaturdan

asili olaraq doeyismasi, I. 3 cadvalinde ise miixtalif mayelar ii¢iin normal
soraitde B —nin qiymati gostarilmisdir.

(L11)

Cadval 1.2
(T-273),°C 1-2 10-20 40 - 50 60 - 70 90 — 100
By, 1/°C 0.000014 0.00015 0.000422 0.000556 0.000719
Cadoal 1.3
Mayelor By, 1/°C Mayelor Br, 1/°C
Su 0.00015 Neft 0.00060
Qliserin 0.00050 Civa 0.00018
Spirt 0.00110 Yag 0.00080

Neft mohsullarinin sixlig1 920-den 700 kq/m?>-a qodar azaldiqda f,-nin
giymati 0.00060-dan 0.00082-s qadar artir.

§5. MAYEDO QAZIN HOLL OLMASI
Biittin mayelor 6ziinde miixtslif miqdarda qaz holl edir. Qazin
mayeda hall olmasi va yaxud mayenin qazla doymasi hallolma amsali a
ilo xarakterizs olunur. Hallolma amsal1 tozyiqin vahid qiymatinds vahid
hacmdas mayeda hall olmus qazin miqdarini1 gosterir.
Tezyiqin kigik giymsatleri ti¢iin Henri qanununa ssasen hell olmus
qazin miqdari asagidak: ifadeaden tapila bilar:

V,= aPV,, (I.12)

Burada P -tozyiq, V,,, V, — mayenin vo onda hall olmug qazin hacmidir
(hall olmus qazin miqgdart mayenin, qazin terkibinden, temperatur ve
tozyiqden asilidir).

Atmosfer tozyiqinde, 20 °C temperaturunda suda 2%-a qadar hall
olmus hava vardir. Temperaturun 0-dan 30 °C-dak artiminda suda hall
olan havanin miqdari azalir. Sabit temperatur geraitinde tezyiqin artmasi
ilo mayeda gazin hall olma prosesi, azalmas: ilo qazin ayrilma prosesi
(buna deqazasiya deyilir) bas verir.

Neft-madan praktikasinda yiiksak tozyiq ve temperatur soraitinde
mayelarde qazin hallolma ve ayrilma prosesina ¢ox tesadiif edilir.

Yiiksak tazyiq ve temperatur soraitinda laydak: neftde cox miqdarda
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qaz hall olur. Ona gora do oksar hallarda terkibinde ¢ox miqdarda qaz
hall olmus mayelarin boruda haroakatine rast gealinir.

Maye osasli bark, maye ve qaz suspenziyalarina neft — maden
praktikasinda c¢ox rast galinir. Bu sebabden tezyiq altinda onlarin
O0zUni neco aparmasinin Oyranilmasi maraqlidir. 9goar suspenziyanin
harakestinin xatti miqyast onun hissaciklari arasindaki masafadan
boyiikdiirss, bu halda suspenziyani bircinsli maye kimi gebul etmak
olar. Asili hissaciklerin ve onlar1 shate eden mayenin xassalerini bilmakls
suspenziyanin mexaniki xassalorinin 6yranilmasi asas masaladir. Niimuna
kimi gaz qabarciqlarinin mayedaki suspenziyasina baxaq ve qazin genis
haddas sixilmasina gora suspenziyanin bazi xassalarini teyin edak. Agirliq
quvvesinin qaz qabarciqlari ilo maye arasinda shamiyyaetli deracode nisbi
harakat yaratmasi ti¢lin qaz qabarciqlarinin Slgtlari ¢ox kicik qobul edilir.
Belo suspenziyanin osas xiisusiyyeti onun maye soklinds sixilmasinin
qaz komponenti kimi miisyyan edilmasindan ibaratdir.

Suspenziyanin vahid kiitlesinds qazin hecmini V, ils igare etsok, onda
suspenziyada qazin hacmi konsentrasiyasi

a=V,p, (I. 13)
burada p_- suspenziyanin sixligidur.
Qaz gabarciqglar: suspenziyada ¢ox six yerlasdikds, a= 0.4 qiymatini
ala bilir. Mayeya nisbatan qaz qabarciglarinin nisbi harakati olmadig:
halda, gazin kiitls konsentrasiyas1 ¢cox kicik olmagqla sabit qalir:

IB = I/qpq = apq /10(33 (1'14)
p,~ qazun sixligidur.
Suspenziyanin sixlig1 iki komponentin sixlig1 kimi tayin edilir:
pe =(1-a)py + pga, (1.15)

p,— mayenin sixligidar.
(I. 15) ifadssindan asagidakini yazmagq olar:

L 15,7 (1.16)
Pc Pm  Aq
Suspenziya ile maye sixliqlarinin nisbeti bels ifads olunur:
Lo _tze 4 g (1.17)
pm 1-p

Xaricinda istilik seli axmayan va siikunatde olan suspenziyanin
sethinds tazyiq azaciq dayisdikde onun halinda dayisiklik bag veracekdir.
Onda mayenin sixli§1 ¢ox az, qazinki isa xeyli doyisecok. Temperatur
rejimi malum olduqda bu dayisikliyi ideal qaz qanunlarindan da tapmaq
miimkiindiir. Qabul edirik ki, suspenziyada tazyiqin deyismasi qazin va
mayenin temperaturunu dayisdirmir.

Suspenziya {tic¢liin izotermik hoacmi elastiklik modulu tamamile
qgaz komponentine gore miiayyen edildiyi (sothi goarilme nozare
alinmadiqda) tg¢lin onun giymati temiz qazin tezyiqinin a amsalina
nisbatine barabardir. Bu halda qaz ytiksak deracadae sixildig1 ve mayenin
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I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

inersiyas1 boyiik oldugu ti¢iin homin miihitds sasin siireti temiz qaz
miihitinds sasin yayilma siiretinden de xeyli kigik alinir. Masalen, suda
qazin hacmi konsentrasiyasi atmosfer tozyiqinda 0.01-dirss (sathi garilmae
nazara alinmadiqda), sasin siirati C = 100 m/san-dir. Verilmis maye ti¢tin
P tozyiqginde sos siiratinin minimum qiymati «=0.5 halindak: kimi

/ P
qiymatco 2 |—— (su li¢liin atmosfer tozyiqinda). C = 20.1 m/san)
Pm

boarabar olur. Lakin praktiki cehatdan bu ciir konsentrasiyada oziinde
qaz saxlayan bircinsli qarisiq almaq ¢atindir.
Hidrodinamik borunun is¢i hissasindoki
enina sobakades yaranmis qaz qabarciqlarinin
sixilma impulsunun yayilma vaxt: atmosfer
tozyiqinde aparilan neazarst naticesinde
qurulmus C=C(a) asililig1 1.3. saklinda verilir.
Bunlar ses dalgalarinin suspenziyada yayilma
tezliyinin ¢ox kicik oldugu hallar, yoni tazyiq
vo sixligin ani miivazinet vaziyyaetlorina
uygun giymatlari tiglin dogrudur.
Boytik tezliklorde suspenziyanin
genislonmasi vo sxilmasi mayenin qaz
qabarciglar1 atrafinda radial herakatlori ilo
slagadardir. Burada mayenin otalat qlivvasi
suspenziyanin halina tasir etmakla sasin yayilma
suratinin tezlikden asililigini tomin edir. Sokil 1.3

§6. MAYELORIN BUXARLANMA VO QAYNAMASI

Maye molekullarinin buxara ke¢masibuxarlanma, buxar molekullarinin
mayeyo ke¢masi iso kondensasiya hadisasi adlanir. Maye 6z buxari ile
miivazinat veziyyetinde ola bilir. ©ger maye uzun middeat, qapah
gabda saxlanilsa, bele miivazinat 6z-6zline yaranir, yeni zaman kegdikce
mayedan buxara kecon molekullarin sayr buxardan mayeya kegon
molekullarin sayina barabar olur. Bu halda buxar doyur ve verilmis
temperatura uygun els toezyiq yaramir ki, ona doymus buxar elastikliyi
deyilir. Temperatur artdiqca doymus buxar elastikliyinin qiymati ds
artir. 1.4 codvalinda temperaturdan asili olaraq su ve civa ti¢iin doymus
buxar elastikliyi giymetinin dayismasi gostorilmisdir.

Codvual 1.4
Doymus buxar elastikliyinin qiymoati, H/m?
Maye T =293 °K T =313 °K T =333 °K
Su 232108 712 - 10° 19.9 - 10°
Cive 0.196 0.882 3.53

Mayeloar tokca sarbast soth boyunca deyil, hom da gaynama prosesindoe
onun hacmindas yaranan qabarciqlarin daxilinde buxarlana bilir.
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Stikunatda va ya harakatde olan mayeds gqaynama prosesi verilmis
tozyiqde temperaturun qaynama temperaturu qiymsetinin boyik
haddinds ve ya verilmis temperaturda tezyiqin giymsetinin doymus
buxar elastikliyinin asag1 haddinda bas verir.

Adaton, verilmis temperaturda tezyiqin qgiymeti doymus buxar
elastikliyi giymaetinden kicik olduqda, mayedes 6z buxar: ve ya onda
hall olan qaz ile doymus qabarciglar amals galir ve onlar mayedan ¢ixir.
Buna "soyuq qaynama" hadisssi deyilir. Demsali, qaynama prosesi yalniz
o zaman bas verir ki, maye gabinin divarlarinda tutulub saxlanilmis ve
ya mayeda hall olmus qazin ayrilmasi naticesinds qabarciqlar yaransin.
Bu sebabden da agar hall olmus ve hall olmamis qaz mayedan tamamils
cixarilarsa, onda bels mayeds verilmis tozyiqde qaynama hatta qaynama
temperaturundan boyiik temperaturlarda bas vermir. Mayenin bels
vaziyyati ¢ox qizmis adlanir. Qaynama temperaturuna tokce mayeds
hall olmus qazin deyil, diger mexaniki qarisiglarin da tesiri boytikdiir.

Dag yerlerinds suyun tez qaynamasi har kess malumdur. Bunun sebebi atmosfer
tozyiqinin azalmasi ile qaynama temperaturunun azalmasidir. Bas dagliq rayonlarin
diizen hisselerindaki g¢aydan gotiirilmiis suyun su kemerinden gotiiriilmiis suya
nisbaton tez qaynamasini necos izah etmak olar? Bu isa suyun tarkibinds asili veziyyoatda
olan kenar hissacikler — gil, qum va s. ile slagadardir. Tebiidir ki, su kemarinden axan
sularin terkibinds bu ciir hissaciklar olmur, c¢iinki su xiisusi temizlayici qurgulardan
kecirildikdan sonra istifadaya verilir.

Miiayyan olunmusdur ki, terkibindae asil1 veziyyatda hissacikler olan
mayelar termodinomik baximdan dayanigsiz sistemlera aiddir. Suyun
torkibindoki hissacikler qaynama agenti rolunu oynayaraq otrafinda
daim intensiv "doyisma" prosesi (basqa hala ke¢ma) gedon morkazs
cevrilir. Soyuma prosesindoe iso hissaciklor kristallasma moarkoezi olur.
Tutaq ki, xtisusi ¢okisi 1.2 q/sm? olan gil mahlulu 90...95 °C-da qaynayur.
Demsli, suyun qaynama temperaturuna gil hissaciyinin tasiri 5...10 °-dir.
Ik baxisda bu ferq ¢ox da boyiik deyil. Lakin derin quyularin qazilma
vo istismarinda quyu dibinde temperatur nezere c¢arpacaq deracode
artdigina (taxminen 30 m darinliye 1° temperatur artimi diisiir) gore
gaynama temperaturunun azalmasini nozers almaq lazimdir. Clinki
mohlulun gaynayib buxar halina ke¢masi quyularin qazilmasi prosesinda
miirokkeb gozalara sabab olar.

Soyuq 6lkalards yasayanlara ¢coxdan malumdur ki, saxtada qoyulmus isti su soyuq suya
nisbaton tez donur. Burada asas masals buxarlanmadir. Kiitlasi eyni olan adi ve soyuq suyu
aclq qabda, saxtali miihitds saxlasaq, isti su daha siiratla buxarlandig: igiin orada suyun
kiitlasi tez azalacaqdir. Naticeds bu su soyuq suya nisbatan donma ndqtasins tez gatacaqdir.
Hagigatde donma siirati qabin materialindan, su sathi tizerindaki havanin ve suyun 6z
sirkulyasiyasindan asilidir. Kanada sakinlarines yaxst melum olan bu hadiss haqqinda Bekonun
yazdigina baxmayaragq, isti 6lkalards yasayanlar terafinden o, teaciibla qarsilanmisdir.

Neft-moadon praktikasinda elo texnoloji proseslors rast golinir
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ki, mayenin hoaroakatinde ayri-ayr1 yerlords tozyiqin doymus buxar
elastikliyinden asag1 diismasi hali bas verir. Bu ise aximin hamin
yerinds mayenin qaynamasina saebab olur. Bele n6v qaynama kavitasiya
hadisasi adlanir. Bu hadisanin bagverms sebablari ve axina tasiri golacak
bahslarda atrafli dyranilacakdir.

§7. MAYEYD TOSIR EDON QUVVOLOR

Maye hissaciklori hamigse miioyyen qiivvenin tesiri altinda olur. Bu
quivvalari iki qrupa bolmak olar: daxili qiivvelar ve xarici qiivvalar.

Daxili giivvalar maye hissacikleri arasindaki qarsiligli tasir qiivveleridir.
Van-der-Vaals qiivvasini buna misal gostermak olar. Daxili qiivvaler
materiallar miiqavimatinden malum olan "kasik metod" tisulu ils toyin
edils bilar.

Xarici qiivvalar mana etibarile maye hissaciyins digar cisim ve ya fiziki
saha tarsfinden gostarilan tasirden yaranir.

Verilmis maye hacmina tasir eden xarici qiivvenin 6ziinii do sorti
olaraq kiitle qiivvelarine va sathi qiivvelars ayirmaq olar:

1. Kiitle qiivvaleri mayenin hacmi daxilindaki biitiin hissaciklars tasir
edir. Onun qiymati maye hacminin kiitlasi ils diiz miitenasibdir. Tarkib
vo daxili qurulusu etibarilo maye bircinsli, yoni baxilan hacmdas p=const
olduqda, kiitle qiivvesinin qiymeti hacmls diiz miitenasib olur ve bu
halda ona hacmi qiivve de deyilir. Hissaciyin 6z ¢akisindan yaranan
agirliq quivvesini kiitls qiivvasine misal gostarmak olar. Kiitls qiivvasine
hamginin atalat, marksazdanqa¢ma vo maqnit sahasinin qiivvelari das aid
edile blar.

Kiitle qlivvelarinin tasiri onlarin maye hacmindas va ya kiitlesindaki
intensivliyi ve ya sixlig1 ils xarakterize olunur. Vahid kiitlays ve ya
hacma diisen kiitle qlivvasinin sixligini uygun olaraq f,, ve f, ilo isars
etsak, onda kiitle qiivvesinin giymsati bels tayin edils bilar:

F = mf, (I. 18)
Vo ya
F=Vf, (L. 19)

burada m, V —uygun olaraq mayenin kiitlasi ve hacmidir. F ¢oki qiivvaesi
olduqda, kiitla qlivvesinin sixlig1 f serbast diisma tociline barabardir:
f,=g. Demali, galocokda g-yo vahid kiitlenin ¢okisi kimi baxmagq olar.

2. Sethi qlivvaler baxilan mayenin hacmini hiidudlandiran sath tizre
tasir edir. Mayenin sarbast sathina tosir edon atmosfer tozyiqi qiivvasini,
maye tobagalarinin bir-birins gostardiyi slirtiinms, reaktiv vo s. qlivvalari
bu ciir qlivvealars misal gostarmak olar.

Sethi qlivvalerin de maye hissaciyina tasiri onlarin maye hacmindae
paylanma sixlig1 ilo xarakterizo edilir. Umumi halda sathi qiivvalarin
sixl1ig1 maye hacminin biitiin noqtelari ti¢lin dayisen olur.

Sathi qiivvanin sixhigl (o) dedikds, heamin qlivvenin tasir etdiyi maye
sothinin sahasina nisbati basa diistiliir. Demsli, sathi qlivvenin giymati
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asagidaki kimi toyin edilir:
F=50 (I. 20)

burda S — sathin sahasi; o — sethi qilivvenin sixligidir.

Hidravlikada da, materiallar miiqavimatinds oldugu kimi, o
gorginlikdir (H/m? ile Ol¢iiliir).
Tutaq ki, v stirsti ile heraket edan
silindrgekilli ABCD maye hacminin BC
tiztindaki m — n sahesinin M noqtasine o
goarginliyi (bu, sathi qiivvenin BCiizlindaki
m — n sahasina nisbatidir) tasir edir (sakil
I.4). o sathe ortoqonal yonalmemisdir.
Onda o-m1 iki toplanana ayirmaq olar.
o, sothe ortoqonal yonelon normal
toplanandir. Demoali, o, mayeni hacmin
daxilina taraf sixan normal gorginlikdir
Sokil 1.4 vo bu, hidravlikada tazyig adlanmir. 7
toplanan1 satha toxunan yonsldiyi {iglin
ona toxunan garginlik ve ya siiriisma gorginliyi deyilir. Maye hacminin
harakatsiz v=0 halinda 7=0. Onda o,=0. Bu, hidrostatik tazyig adlanir.
Demsli, 7 slirlisme gorginliyi mayenin hoeraketi zamani tebagaler
arasinda yaranan siirtiinme qiivvasinin daf olunmasi {iglin yonalir*.
Surisme gerginliyi 7 cismin (mayenin) homin istiqameatde ona tatbiq
olunan qiivveya miiqavimeatidir. Daha dogrusu, stirlisme gorginliyi
dedikds, xarici qiivveya garsi yonelon isloma vo ya molekullar arasindaki
qarsiliqh tesir qiivvesi basa diistiliir.

Siirtisma haqqinda tesavviir qay¢inin is prinsipi ils asan
izah edilir. Qayq siirlisma qiivvesinin tesiri ilo materiall
kosir. Materialin bu siirlisma qiivvesine miiqavimet
qlivvesi ise stirtisma garginliyi ile ifads olunur.

Qalin kagiz varaqin kasilmasinde qayginin iti
hissasi kagizin daxiline ke¢mir (¢éroyin kasilmoasinda
iso bicaq daxilo kegarak paz rolunu oynayir), ancaq
onu sirusdiriir (sekil 1.5). Kasici qiivve istonilon
hadds catdigda veraq siirtisen miistovilerin tesiri ile
iki hisseye ayrilir. Siirligmays miiqavimat kagizin
ayri-ayri liflorini tam hisse kimi birlesdiron kaqgezion
quivvelarin tasiri ile yaranir.

Belalikls, varaqin kasilmasinda qayciya tatbiq edilan
al qiivvesi materialin miigavimati ilo miivazinatlasir. Bu
halda stirtisma gorginliyi tatbiq edilon qiivve ilo diiz,
siirligon sathlarin sahasi ile ters miitenasib olur, yoni

Sokil 1.5

*) Tazyiq vektorial deyil, skalyar kamiyyata aiddir. Garginlik isa vektorial kamiyyatdir.
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Siiriisma garginliyi = (Tatbig olunan qiivva)/(Siiriisma sathi)

Kesmoak iiciin lazim olan qiivvenin minimal giymsati siirlisma garginliyinin haddi
giymati ilo miiayyen edilir.

Toazyiqla siirlisme gorginliyinin 6l¢li vahidinin eyni olmasina baxmayaraq, onlar
fiziki menada tamamils basqa anlayislardir. Tazyiq vahid satha tasir eden qiivve oldugu
halda, siiriisma gerginliyi cismin ona tesir edan qiivveyes miiqavimatidir. Tazyiq satha
normal tasir edir, siirtisma gorginliyi ise siiriisma bas veran satha toxunan yonalir. Bu
forq boru igersindaki bark tixacin siirtismasi
misalinda daha aydin goriintir  (sokil
I.6.). Uzunlugu [, radiusu R olan tixaca P
tozyiqindan yaranan

Italayici giivoa = P'tR? (L. 21)
Bu qilivve tixacin yan sathine tosir

eden siirlismo gorginliyinin ona gosterdiyi Sakil 1.6
miiqavimatle miivazinotlosir. Basqa sozlo,

italayici qiivva = siiriisma gorginliyi (¢)X siiriigma sathi (I.22)

Onda (1.21) va (I. 22)-don
7-27RI =P - 7R?, (I. 23)
PR (I 24)

Bu, verilmis tazyiq altinda tixacin yerdayismasine mane olan siirlisme gorginliyinin
giymetidir. 9gar tixaci firlatsaq, onda siirtisma sathi, boru boyunca tixacin harakatinda
oldugu kimi, eyni qalacaq, lakin bu ssthde yaranan goarginliyin tesir istiqamati
doyisacak, garginlik tixacin firlanmasina miiqavimat gostoracokdir. Malumdur ki, tixacin
firlandirilmasina tesir eden qiivve burucu momentin qiymesti ile miiayyan olunur.

Burucu moment (M) My,

Eorland P
irlandirict qiivva Radius (R) R

(I 25)

M, = firlandirici giivvax radius (R). (I. 26)
Firlanmaya mane olan siirtisme gorginliyi (7) bu qlivvenin (M,/R)siirtisma sathine
27R nisbati ilo miiayyen edilacakdir:

M,
r=—R__ M, )
7Rl 27R (1.27)

Yuxaridak: har iki halda siirtismae goarginliyi tixacin uzunlugu ils tars
miitanasibdir. Boru boyunca tixacin harskestinde siiriisme goarginliyi
radiusla diiz, firlanmada ise radiusun kvadrat: ile tors miutenasibdir.
Belolikls, eyni bir qiivvenin tosiri ila harokat boyunca borunun diametri
artdiqca stirtismo goarginliyinin qiymeati de artir, firlanma harakatinds ise
oksino, azalir.
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) §8. OZLULUK

Ozliliik hagqinda anlayisi basa diismak ticiin farz edak ki, bir-birinden
h masafasinde duran iki I ve II miistovi l6vhalari arasinda maye yerlasir
(sokil I.7,a). Tutaq ki, ¢ox

boyiik  olmayan  xarici

F qlivvesinin tesiri ilo I

16vhe u, siirsti ilo harokots

gotirilir. Bu zaman o

l6vhaye toxunan maye qat

da u, stireti ilo haroket edor

vo I lovhadan asagidaki

galan maye qatlar: da sakit

galmayib, ona qosular.

Maye tobaqgoelori arasinda

molekullarin xaotik istilik

harakatinin ve qarsiligh

caziba qiivvesinin tasiri ile

yaranan daxili siirtiinme

naticesinda tist toebagaler alt

tobaqgelori 6zt ile birlikde

horokats  qosar.  Lakin

alt tobeage iist tebagenin

harakatini dayandirmaga

cohd edir, buna gore

Sokil 1.7 tist tobagenin siiroti alt
tabagenin stirotindan
boyiik olar.

Tacriibada mayenin tobaqgoli harakati goebul edilir. Belo harokato atrafli
Oyroanacoayimiz laminar rejimindo rast golinir. Horokatin oks istigamatina
yOnalmis siirtlinme qiivvesi noticesinda hoarokst eden lovhadan
uzaqlasdiqca maye hissaciyinin siireti azalir ve nehayet, torpenmaz II
lovhayas yapisan hissaciklerin stirati u,;= 0 olur.

Dairavi boru igerisinde laminar rejimds harakest eden (tsbagali
harakat) maye hissaciklarinin en kasiyi boyunca radiusdan asili olaraq
suratlorinin paylanmasi 1.7,b soklinde gosterilmisdir. Bu halda boru
divarina toxunan maye hissoaciklorinin stirati sifira barabar olacaq,
borunun markazinda ise siirat maksimum qiymats catacaqdar.

Bir-birina ¢ox yaxin 1 ve 2 maye tebagalerinin siiratini u; ve u,,
aralarindaki moasafeni ise dx vo dr ile isara edok. Tabaqgalardaki siiratlarin
farqlonmosina sebab haroketsiz teboagelorin horoket edon tabogelors
surtiinerak onlarin siiratini azaltmasidir.

U, — U, = du isars etsak,
du du

— vo ya — slurat qradiyentinin moduludur.
dx dr

Stibut etmoak olar ki, mayenin tebaqali harakstinda siirat qradiyenti
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siiriismo deformasiyasinin siiratine barabardir. Bunun {ti¢iin harakat
edan mayeds elementar 1-2-3-4 hacmine baxaq. Tebaqgaleri miixtalif
siiratlerle harakat edon maye hacmi deformasiyaya ugrayib, dt aninda
1'-2'-3'-4' vaziyyatini alir.

Malumdur ki, kigik bucaqlar tigiin
dudt

do =tg(dop) = I. 28
o =1g(dp) = (L. 28)
Vo ya
dudt
do = tg(dp) = : (1.29)
dr
du _dop (1.30)
dx dt
Vo ya
ﬂ:@. (1.31)
dr dt

Nyutona gora, mayenin toboagali harakatinde daxili siirtiinma qiivvesi
Fbu qiivvenin totbiq olundugu tabagenin sahasi S ve tobagelar arasindaki
siirat qradiyentinin modulu ils diiz miitenasibdir:

F =+ usﬂ (L.32)
dx
Vo ya
F=x+ usﬂ (L.33)
dr
d du . .
= yveya—=y; F=+uSy, (1.34)
dx dr

Al "

burada u - miitenasiblik amsali olub, dinamik ozlilik adlanir. "+

isarasi siirat qradiyentinin isarasinden asilidir. Masalon; y >0 olduqda

"+", ¥ <0olduqda isa "-" gobul edilir. y -nin isarasi stiratin doyismasini
xarakterize edon hesablama koordinatinin se¢ilmasindan asilidir:

F

=—. 1.35

=S (1.35)

Demoali, S=1 vo y =1 qiymsatlarinda F = y, yoni ozliiliik siirtiinma

quvvesi ile Olgiiliir. Sturtinme qilivvesinin vahid sahaye nisbati ise

stiiriismo ve ya toxunan goarginliye baraberdir:

T=—=1uy. 1.36
S Ly (1.36)

Demali, T ila ¥ arasinda asililiq diiz xatta tabedir (sakil 1.8). Sakildan
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goriindiiyt kimi, ctgp =
Yuxaridak: ifadeden dinamik ozliiliiyiin
vahidi
-2
(1] = [[]_He” HL™2T,
7] 11
burada H, L, T - uygun olaraq qiivvo,
uzunluq ve zaman vahidleridir. Ozliiliiyiin
vahidi Pa - san-dir.
Sokil 1.8 Ozliliytin vahidi kimi ilk defe mayenin
kapillyarda harekatini 6yrenmis fransiz alimi
Puazeylin sorafine Puaz da isladilir vo Pz ils

isara edilir.

din-san

2
Sm

Puazin yiizdas bir hissasi santipuaz adlanir: 1sPz = 10 Pz.
Dinamik ozltiltikle yanasi, kinematik ozltiliik de isladilir:

1Pz=1

=0,1Pa-san

V= ﬁ, m?/san
P

10*m?/san=1 Stoks* adlanir vo Stilo isaro edilir. 10 St=s St (santistoks).

(I.36) ifadesine tabe mayelsrs Nyuton mayelori deyilir. Laminar
axinda Nyuton mayeloari ti¢lin (I.35) ifadasinden hesablanmis 6zliiliik
(onun tayin tisulundan va cihazdan asili olmayaraq) baxilan mayenin
invariantxassesisayilir. Ozluluyuntars giymetiaxiciligadlanir. Buxarici
qlivvenin tasiri altinda mayenin axma qabiliyyatini xarakterizo edir.
Ozliliiylin temperaturla slagedar doyismasi asagidak: asililiqla ifads
edilir:

u=Aexp|E/KT], (L.37)

burada A, — temperaturdan ¢ox az dayisen amsal; E — molekulun yeni
miivazinat vaziyyetina ke¢idi ii¢lin lazim olan enerjinin miqdari;
k-Bolsman emsali; T — miitleq temperatyrdur.

(L.37) ifadesini loqarifmalayib Iny[] — dizxetli asilili§in1 qurmagla,
T

A, vd E/k-min giymatini tapmaq olar. Lakin Inu ile 1/T arasindaki
diizxatli asililiq miixtelif mayelor ii¢lin ancaq temperaturun miisyyen
giymetlerinde dogrudur. Temperaturun genis hiidudda dayisme
giymatlorinde bu asililiq diiz xatden aralanir.

Bazi mayelor ti¢lin dinamik va kinematik ozliiliiklarin temperaturdan
asililig1 1.5 codvelinde verilmisdir.

*) Corc Qabriel Stoks (1819-1903)—-mahsur ingilis fiziki va riyaziyatcisi.
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Cadval 1.5
Dinamik ozliiliik, Kinematik ozliilitk
Mayelor Temlgératur Pa.san Puaz m?/san St

0 0.001792 0.01792 1.792-10° 0.01792

10 0.001306 0.01366 1.306:10° 0.01306

Su 20 0.001004 0.01004 1.006:10° 0.01006

30 0.000802 0.00802 0.805-10° 0.00805

40 0.000654 0.00654 0.659-10¢ 0.00650

50 0.000549 0.00549 0.0556-10° 0.00556

Benzin 15 0.000650 0.00650 0.930-10° 0.00930

Etil spirti 20 0.001190 0.01190 1.540-10° 0.01540

Civo 15 0.001540 0.01540 0.110-10° 0.00110

Kerosin 15 0.002170 0.02170 2.700-10° 0.02700
Transformator

yag1 20 0.027500 0.027500 31.000-10° 0.31000

Turbin yag1 20 0.086000 0.86000 96.000-10° 0.96000

§9. KOLLOID SISTEMLOR UCUN EFFEKTIV OZLULUK

Mayenin tarkibinde molekuldan boyiik 6l¢tide kolloid hissaciklarin
olmas: axan mayeds molekullarin yolunu dayisdirir ve ayri-ayri
qatlarin bir-birine qarigmasina sabab olur. Buna gore da 6ziinde asili
hissaciklor saxlayan mayelords temiz mayelora nisbaton Reynolds
adadinin kigik giymetlarinds bels laminar rejim pozulur, yoni axin tez
turbulentlasir. Digar terafden kolloid hissaciklar axinin maye ils dolan
hissasini azaldir ve axinin istiqgamatine perpendikulyar yonslan orta
suret qradiyentini artirir. Odur ki, zerraciyin ozliiliiyti hemise dispers
miihitin ozliliytinden bir gadar ¢ox olur. Nehayat, kolloid sistemlor
tctiin Nyutonun (I.36) ifadesi diizgiin olmur. Nyuton mayelari ticiin
vahid zamanda kapilyarlardan keg¢an mayenin hacmi onun giris ve
cixisindaki tazyiqler forqi ile diiz miitonasibdir. Okser dispers miihitlor
(emulsiya, zarracik vo c. yliksokmolekullu miihitlar) {i¢iin yuxaridaki
ganunauygunluq pozulur. Nyutonun ifadssindan teyin edilon ozliilitk
sabit qalmir va siirat qradiyentindan asili olur. Bagsqa sozls, dispers
sistemlar tiglin ozlilik invariant xarakteristikas1 deyildir, onun tayin
edilms seraitinden, mayenin axma siirestinden, cihazin néviindsan va
Olctilorindon asilidir. Belo halda effektiv ozliliikdon istifads edilir.
Baxilan stirat qgradiyentinds effektiv &zIilik dedikds, toxunan
gorginliyin ve ya siirlismo gorginliyinin onun giymatine uygun golon
stiriismo va ya slirat qradiyentina nisbati basa diistiliir:

e =7(7) /-

Strukturlasan mayelar do Nyutonun siirtiinma ganununa tabe olmur.
Nyutonun siirtiinmes qanununa tabe olan mayeloara normal, tabe olmayan
sistemlara ise anomal mayelar deyilir.

Strukturlasan kolloid sistemin oOzliliiyli onun tayini geraitinden,
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xtisusila stirat qradiyentindan ¢ox asilidir. Odur ki, bels sistemlar {igiin
ozliliyiin qiymeti ancaq eyni soraitds toyin olundugu halda miiqayise
edile bilar. Lakin eyni garaitde eyni cihazla tayin edilmis ozliliuytin
giymati sistemin hazirlandigr vaxtdan ve onun ke¢misinden asihi
olaraq farqlenir. Masalen, kolloid sistem uzun miiddeat saxlandiqda
ozluliyt tedricen artir. Digor torafdon mexaniki tasir, moasoalon, sistemin
kapillyarda axininda strukturun pozulmasi naticesinda ozliiliik azalir.

Kolloid sistemin 6zliiliiyti hemisa temiz dispers miihitin 6zltiltiytinden
boytikdiir. Hidrodinamik miilahizaler esasinda Eynsteyn dispers fazanin
konsentrasiyasindan ash olaraq sistemin ozliliiytiniin dayismasini bels
ifado etmisdir:

H= :uo(l - 23 SC), (I 38)

burada pu, - dispers miihitin ozliliiyti; C - dispers fazanin hacmi
konsentrasiyasidir.

(L. 38) ifadesi dispers fazanin konsentrasiyasi ¢ox olmayan mayeds,
asil1 hissacikleri bark kiire soklinds va hissaciklar arasinda qarsiligh tasir
olmayan sarait ligtin yararhidir. Bundan basqa, Eynsteyn tenliyinin yararhig:
ticlin axinin laminarligl, maye ilo hissacik arasinda siiriismenin yoxlugu,
hissaciklarin Ol¢iisiintin miihitdeki molekullarin serbast yiiriis yolundan
boytik, axinin bas verdiyi miihitin dl¢iilarindan iss kigik olmasi asas sortdir.

(I. 38) ifadasinde hacmi konsentrasiya qarsisinda duran omsalin
giymati bark hissaciyin formasindan da asilidir.

Hissaciklori kiiro soklinde olmayan dispers fazanin suspenziyada
konsentrasiyasi1 xeyli ¢ox, elaco da hissaciklar arasinda elektrik ve basqa
qarsiligh qtivvaler oldugda C-nin qarsisindak: emsalin qiymsati 2.5-dak
forqli alinir.

§10. STRUKTUR OZLULUK

Dediyimiz kimi, strukturlasan kolloid sistemler Nyuton ganununa
tabe olmur.

Svedov — Bingam forziyyesina gore, foza quruluslart ¢ox mohkem
olmayan sistemlor o zaman hareket eds biler ki, herokest yaradan
gorginlik 7 hor hansi strukturun pozulmasini tomin eden 7, bohran
giymatden boyiik olsun: I7-7,/> 0 Belo axin Binqam terafinden plastik
axin, bohran goarginliyin 7, qiymoti ise axiciliq haddi adlandirilmigdir.
Demali, plastik axinli sistemlar ti¢tin Nyuton tenliyi Binqam tanliklari ils
avoz olunmalidir:

du
T—1,=u"|—; I. 39
0o — M x ( )
d
] il I (1. 40)
dx

burada p” — struktur 6zliiliik adlanar.
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Sistem struktur qurulusda olmadiqda 7,=0, onda (I. 39) —(1.40) tonliklari
Nyuton ifadslarins gevrilir vo u” = p barabarliyi 6denilir. Binqama gors,
7>7, halinda harekat baglanir vs sistemin 6zliiliiyii sabit qiymat alir. Bu

dx

asililiq diiz xatt seklinde olur (sokil
1.9). Struktur ozliiliik asagidak: kimi
ifado oluna bilor:

sort daxilinda ilo T arasinda

o120
e L 5D
dx
Bingam tanliyine tabe olan
sistemlars  gildon  hazirlanmis Sokil 1.9

pastalar1  konsistent  yaglarim

misal gOstora bilorik. Lakin aksar strukturlasan kolloid sistemlor {igiin
du/dx ile T arasindaki asililiq diiz deyil, ayri xatle ifade olunur (sokil
1.10). Bu gerginliyin axiciliq haddine

catdiqda sistemin strukturunun

birden-bire deyil, tedricon pozulmas:

ilo elagadardir. Bu halda baslangic

gorginliyin (7,) ti¢ giymeatini ayirmaq

olar: 1) 7,— axma haddinin birinci

vo ya minimal qiymatidir, harakatin

baglanmasina uygun OC pargasina

berabardir (strukturun pozulmasinin

baslangic1); 2) 7, — Binqma gore, axiciliq

haddidir, asiiligimin  diizxetli  AB Sakil 1. 10
hissasinin uzadilib 7, oxundan ayirdig:

OD pargasina uygundur; 3) 7,, — asililigin diiz xatts kegon A noqtasine
uygun olub, 7,-in maksimal quymeotidir.

Aydindir ki, 7, sistemin strukturunun tam pozuldugu garginliyin
qiymetidir. Garginliyin bu giymati baxilan kolloid sistemi strukturunun
mexaniki xassalarini xarakterize edir.

Olkamizde kolloid sistemlarin struktur ozliltiyti akademik
P.A.Rebinder torafinden otrafli Oyrenilmisdir. Rebindersa goro,
koaqulyasiya strukturlu sistemlsrds axinin istenilen siiratlarinda
strukturun pozulmasi va barpa olunmas: kimi iki bir-birina aks proses
bas verir. Qorarlasmis axinda bu proseslor arasindaki miivazinat
voziyyoti etfektiv ozliliikle xarakteriza olunur.

Kigik stiratlards sistemin strukturunda azaciq dayisiklik yaranir:
tiksotrop barpa olunur ve axin strukturun praktiki cohatden pozulmasi
ilo gedir, yoni stirtinma hadisasi bas verir. Axinin boytik siiratlerinds iss
sistemin strukturu shamiyyatli deraceds pozulur.

Plastik vo strukturlasan sistemlorin axininin xarakteristikast ti¢iin
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Sakil 1. 11

plastik deyil, effektiv oOzliiliikdon u, istifade edilmalidir. Sistemda
harakoatetdirici gorginlik artdiqca effektiv ozliiliik azalir. Bu garginliyin
kicik giymatlorindoe isa effektiv ozliiliikk an boyiik giymets, yani maye
strukturu praktiki cehatden deyismoeyen haldaki ozliiliiye u, baraber
olur. Goarginliyin boyiik qiymoatlarinds laminar axinin saxlanmasi
sortils, strukturun tam dagilmis veziyyetine uygun ozliiliik an kigik u,,,,

du
haddoe catir. Akad. P.A.Rebindera gore . = (T) vo u=@(t) asilihiqlar:
X

verilmisdir. (sokil 1.11, a, b). 7, — stirlinma rejimi naticosinds ozliiliiytin
dayismosi ilo bas veran axinin kegidine uygun 7,-1n qiymetidir.

§11. MAYELORIN REOLOJI XASSOLORINO
GORO TOSNIFATI

Hoarakat haqqinda elm olan reologiya* stirlisme gerginliyi ile stirat
qradiyenti arasindaki asililig1 oyronir.

Reoloji xassalarina gora mayelsr dord qrupa ayrilir:

Ozliiliiyii zamandan va siiriisma miiddatindon asili olaraq dayismayan
mayelar. Bu clir mayelars reoloji xarakteristikas1 zamandan asili olmayan
mayelar do deyilir. Verilmis tozyiq ve temperaturda ozliiliiyti sabit qalan
Nyuton ve effektiv ozliiliyl siiriisma gerginliyinden asili olan qeyri-
Nyuton mayelar bu qrupa aiddir.

Gorginlikdon va siirtisma miiddatindon asili olan geyri-stasionar mayelar;

Effektiv ozliiliiyii siiriisma garginliyindon va deformasiya haddindan asili
olan ozlii-elastik mayelar;

Miirakkab reoloji xassali mayelar, bunlar avvalki ii¢ qrupun xiisusiyyatlorini
oziinda birlasdiron mayelardir.

Neft-madan praktikasinda asasen 1-3-cii qrupa aid olan mayelars

*) Yunanca “reo” — harakat va “logiya” - elm sézlarindandir.
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rast galdiyimiz {i¢iin onlarin reoloji xassalerine baxagq.
Reoloji xarakteristikas1 zamandan asili olmayan mayelar
Belo mayelorin harakati asagidaki timumilesmis tonlikls ifads oluna bilar*:

v =14+ 7 sign(7)", (1. 42)

burada y - siiret qradiyenti; 7, — baslangic vo yaxud statik siiriisme
gorginliyidir.
7,=0 vo n=1 olduqda (I. 42) ifadesi Nyutonun tanliyine gevrilir:

T i (1. 43)
u= ‘u', T, = O,
r= (1. 44)

Burada 1> n > 0 halinda bazi psevdoplastik, n > 1 halinda ise dilatant
mayelarin harakatinin reoloji ifadasi alinir.
(I. 42) ifadesinde n=1 olduqda Svedov - Bingam 0zlii-plastik
mayesinin reoloji tonliyi
T=1,+uU"y (1.45)

olur. (I. 42) — (I. 45) ifadelarinds u, u’,
p” - uygun olaraq dinamik ozliliik,
konstant sabiti ve plastik, yaxud struktur
ozliliikdiir.

Miixtalif mayelarin reoloji oayrileri da
miixtalifdir (sokil 1.12).

Moasoalan, 1-Nyuton, 2-psevdoplastik,
3-plastik, 4-dilatant, 5-0zlii- plastik
mayelarin reoloji xassealarini ifadas edir.

2, 3, 4, 5 oyrileri qeyri - Nyuton
mayelsrin xarakteristikasidir. 2, 4 vo 5
ayrileri ile verilon mayelarin ozliliyl
siirot qradiyentinden asilidir ve dayisen Sokil 1. 12
komiyyotdir. Lakin bu ndév mayelarde
T=1 y% asililig1l y -nin kicik ve ¢ox boyiik
giymotlerinde diiz xatt soklini ala biler.

Dilatant mayelar ticlin (4 ayrisi) suriisma siireti artdiqca effektiv
ozliliik coxalir. Qum hissaciklari suspenziyasinin dilatant xassade
olmasi Reynolds torafindan dyranilmisdir. Siirtigsma siiratinin artirilmasi
sistemin hocminin artmasina sebab olur. Hoarakstde olan qum
hissaciklorinin yaglanmasi ti¢lin maye kifayat etmir, buna gors de bu
clir suspenziyalasmis sistemin effektiv ozliliiyti artir.

Masalen, axar qumlar dilatant miihite aiddir, yoni siirtisma gerginliyi artdiqca axar

*) sign(x) — signum oxunur; x > 0 olduqgda - sig n (x) = 1; x = 0 oldugda — sig n (x) = 0;
x < 0 oldugda sig n (x) =— 1. Baxilan halda x = y".
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qumlarin 6zliiltiyii de artir. Odur ki, bele qumdan tez vo cald ¢ixmaga cohd gostormoak
monasizdir. Ciinki cald haroket etdikds (siirtisme siiratini artirdiqda), qum sizi daha
boyiik qlivve ile saxlayacaqdir. ©ksine, yavas horoket etmoak lazimdir ki, onun ozliliyii
az olsun.

Ozlii-plastik mayelorin realoji xassesindon goriiniir ki, bu ciir
mayelarin miivazinet veziyyetinden c¢ixarib harakete gatirmek {iglin
surtisma gorginliyi 7 baslangic veo ya statik stirlisma goarginliyinden
boyiik olmalidir: T > 7, T < 7, halinda maye harokat etmir.

Psevdoplastik ve dilatant mayelesrin 6zliliyt asagidak: kimi tapilir:

i = Ho (L. 46)

m-1"
14+ 40| L
a\ 7,

Burada u, a, m — parametrlordir.

m >1 olduqda (I. 46) ifadesi psevdoplastik, m <1 olduqda isa dilatant
mayelar ti¢tin dogrudur.

(I. 43) — (I. 44) ifadasina asasan dinamik ozlilik

p=puy" (I 47)

Sekilde 3 ayrisi 7, parcasini rzr(j?) asililiginin 7 oxundan ayirir.
Binqam plastikinin 6zliiliik xassesini siirtismada (yerdayismada) bazan
sortlik adlanan u” ile do ifade etmak olar:

Jy— (L. 48)
/4

Nyuton mayesinds oldugu kimi u” gorginlikden asili deyildir.

Bir cox neftlori, gil mahlulunu, yagli renglari, suspenziyalar1 ve s. real
mayelsri Bingqam mayesins misal gostormak olar.

Lakin 5 ayrisi ile verilon ozlii-plastik mayelor do malumdur. Belos
ayrilor riyazi (I. 42) tenliyi ile ifade olunur. Bundan slave, polimerls
disperslonmis sistemlar geyri-xatli 6zlii-plastik miihit olmagqla barabar
Kesson modeli ils ifads edilir:

1 1

2z 2 1
2 =12 + (p7)? (1. 49)

(I. 42) va (I. 49) —un birleagsmasindan alinan 06zlii-plastik mayelarin
reoloji xassalerini dyranmaye imkan versn Z.P.Sulman ifadssinden da
istifado etmok miimkiindiir:

e = ()" (I. 50)

burada n ve m — geyri-xatti axinin parametirlaridir. m=n=1 olduqda (I.
50) tonliyi Nyutonun timumilesmis (I. 45), m=n=2 olduqda Kessonun (I.
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49), n=m=1 va 1, =0 olduqda ise Nyutonun (1.43) ifadslarins ¢evrilir.

Reoloji xarakteristikast zamandan asili olan mayelar
Bu ciir reoloji miihitlor asagidak: funksional asililigla xarakterizas

olunur:
r=1(y,1) (L 51)

Stiriisma gorginliyinin sabit qiymetinde siirlisme deformasiyasinin
tosir miiddetinin artmasi ile effektiv ozliliiyii azalan ve reoloji
xarakteristikas1 zamandan asili olan mayelar tiksotrop mayeler adlanir.
Homin soraitde effektiv ozliilliyti artan mayeya ise reopektik maye
deyilir. Neft sonayesindo tiksotrop mayelors tez-tez rast golinir. Bir
¢ox yataqlarin neftinds olan parafin, qatran ve asfalten ona tiksotrop-
psevdoplastik xassasi verir. 0 °C temperaturda tiksotrop-psevdoplastik
neftin reoloji 7=7(y) ayrilerinin y =0 giymatinds 7 oxu ile goriisme
noqtelarinin ayirdigi pargalar forz edilon baslangic siirtisma gorginliyinin

Sokil 1. 13

T, qiymatlarina beraber olur (sakil 1.13,4). Siirat qradiyenti ve onun
tosir muiddati artdiqca effektiv ozliliiyltin qiymeti azalir (sokil 1.13,b).
Temperatur azaldiqca 7,-1n giymoti artir (sokil 1.14).

Stirat qradiyentinin avvelce ardicil artmasi, sonra ise azalmasi
istigamoatinde qurulmus asililig1 tiksotrop mayelar ti¢lin tist-listo diismiir

Saokil I.14 Sakil 1. 15
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vo mexaniki histerezis hadisasi bas verir. Bu hadise psevdoplastik (1 ve 2
ayrisi ) ve Ozlii plastik (3 ayrisi) mayelora de aiddir (sokil 1.15).
Ozlii - elastik mayelar

Ozlii-elastik mayelor hom 6zIi ve ham do elastik xassoni biruze
verir. Onlar iiclin gorginliklo yerdeyismoe arasinda r=7(y) asililig:
daha miirekkabdir. Bu ciir mayelera tasir eden har hansi gerginlik siirat
azaldiqca zamandan asili olaraq artan deformasiyaya sabab olur. Ogor
deformasiyaya ugrayan miihitdoki goerginliyi sifir giymaetinadak azaltsaq,
onda miihit 6z veziyyatini barpa edar, yoni deformasiya todricen ya
sifir giymatinadak azalar, ya da har hans1 asimtotik hadds yaxinlasar.
Ozlii-elastik mayelar Veysenberq effekti ilo asanliqla miiayyonlasdirilir.

§12. VEYSENBERQ EFFEKTI
Torpenmoaz ox otrafinda firlanan silindrik qaba geyri-Nyuton maye
tokak ve igarisina terpenmeaz ¢ubuq ve ya borucuq salaq.
Qabi1 har hansi bucaq siirati ile firlatdigda maye ¢ubuga
dogru markszdonqa¢gma qiivvesinin oksine hoarakat
edacak, cubugun sathi ile agirliq qiivvasinin aksina olaraq
yuxari qalxacaqdir (sakil 1.16).

Bu tocriiba 1946-c1 ilde Veysenberq torafinden
aparildigina goro Veysenberq effekti adlanir. On sade halda,
yoni geyri-Nyuton maye igarisinde ¢ubuq firlandiqda
da Veysenberq effekti yaranir. Lakin bu effekt Nyuton
mayelards, habelo har geyri-Nyuton mayedsa miisahida
edilmir. Toacriibe gosterir ki, Veysenberq effektinin
miisahids edildiyi mayelarde (maselon, kaucguk, kraxmal,
kolloid, polimer mahlullar: ve s.) elastiklik xassasi vardir.

Sokil 1. 16  Veysenberq effekti qatranli neftlorde ve bitumlarda da
miisahide edilir.

§13. MEXANIKI YADDAS

Sistemin ona gostarilan tosir haqqinda informasiyani 6ziinde saxlama
vo miayyon miiddatde biiruze verms qabiliyyatine mexaniki yaddas
deyilir. Mexaniki yaddas maddanin 6ziinds bas veran vea tokrarlana
bilen struktur deyismalsrine asaslanir.

Miixtalif nov yaddaslar — maqnitofonda ve qramofon vallarinda,
sosyazma, goriintisyazma va s. malumdur. Maqgnitofona yazanda maqnit
quivvesinin tasiri il maqnit lentindeki materialin strukturu dayisir.
Bu hadise osasen polimer miihitde (maqnitofon lenti) ferromaqnit
hissaciklorinin yertutmasi ile slagedardir. Qrammofon vallarinda
informasiyanin yazilisinda iynanin tasirinden ses izinin deformasiyasi
yaranir va lovhenin materiali heamin deformasiyan1 6ziinds saxlayir.

Yadda§ relaksasiya vaxti ilo xarakterize olunur ve T =u/E (u —0zIultk,

— elastiklik modulu) ifadasi ils teyin edilir.

Muxtahf mayelards yaddagin biiruzs verilmasi maraqlidir. Tutaq ki,

polad sim birildir yiik ile dartilmis veziyyetdadir. Bu halda o, iki periodda

-30 -



I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

uzanir. Huk qanunu ils tez uzanma vo biitiin il boyu yavas uzanma.
Tutaq ki, ylikiin agirligi G=10* N, simin en kasiyi sahasi $=10* m?-

dir. Onda en kasiyindaki goarginlik G/S = 100 MPa olacaqdir. Simin

uzunlugunu [ = 3 m, polad ti¢iin elastiklik modulunu E = 2-10° MPa gobul

etsok, miitlaq uzanmanin qiymatini tapa bilerik: A/ = ol _ 1,5-10°m.

Bu, Huk ganununa asasan birinci perioddaki uzanmadir. Bundan sonra
ikinci period-yavas uzanma bas verir. Bunun qarsisin1 almaq tgiin
yiikiin altina simin uzanmasina mane olan dayaq qoyaq ve bir ildan
sonra simin vaziyystini yoxlayaq. Bu halda ¢ox maraqli hadiss—simin
bogalma81 miisahide edilir. ©Ovval sim bark dartilmis vaziyyetde idj,
indi iso onu barmagq ile do asanligla terpatmak olur. Artiq o saslonmir ve
ragsi herokat etmir. Ilk baxigda geriba goriinen bu hadisaye relaksasiya*

deyilir.

}Ilielaksasiya miiddati garginliyin e (natural logarifmin asas1) qoader
azalmasi vaxti ilo ol¢iiliir. Biitiin materiallar relaksasiya edir.

Masalan: su, siise. Su ticiin relaksasiya vaxti 10...11 san., siigo tiglin iso
100 ildir.

Temperatur ytiksaldikco relaksasiya vaxti azalir.

Toerkibinde parafin, qatran, asfalten olan neftlorin boru kemarlarinds
harakeati zamani tazyiqi atmosfer qiymatinedak azaltdiqda harakat xeyli
miuddot davam edir. Bu clir neftlor noainki sixilir, hotta dartilir da.

Miixtalif mayelards yaddasin biiruzs verilmasini nazarden kegirak.

Suyun liilskden axmasinda sirnaq silindrik formada olur (sakil
1.17,a). Burada 1 - liilek, 2 — su sirnagl, 3 — burulgan yaranan va axinda
istirak etmoayan zonadir. Liiloskdan mayenin axmasi masalesine galacak
bohslards daha atrafli baxilacaqdair.

Su tigiin p/E=10"? saniyadir. Siiratin v sonlu qiymatinda T,«l//v oldugu
(I/v - lileakdan mayenin axma miiddatidir) ti¢lin bu, qabin veziyystini
saxlaya bilmir. Buna gore do sirnagin formasi liiloyin formasi ilo miiayyen
edilir. Tekca I = 0 halinda, itibucaqli diafragmada su sirnaginin diametri
daliyin diametrinden kigik olur.

Relaksasiya vaxt1 boyiik olan
ozlu-elastik miihitin harsketinde
axinin xarakteri doyisir.

Bu halda maye 0z ovvalki
vaziyyatini yadda saxladigina
goro luleyin ¢ixisinda sirnagin
en kasiyi genislonir (sokil (I.
17,b). Bu hadise mayenin 06z
avvelki  veziyyatinin,  yani
gabdak: genis hoacmini lazimi
Tp > I/v middestinde yadda Sokil 1.17

*) Relaksasiya latinca relaxatto — garginliyin azalmasi, zaiflasmasi monasini verir.
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Saokil 1. 18

saxlamasinin noaticasidir. Maye liillokda /<<T miiddatda sixildigina gora
liilakdan ¢ixdiqda 6z avvalki veziyyetina yaxin veziyyet almaga imkan
tapir. 9gor lileyin uzunlugunu artirsaq, yeni liilskds mayenin axma
(I/v) vaxtim1 T -den boyuk (I/v>T,) gotursek, onda yaddas effekti agkara
glxmayacaqdlr Su tglin yaddas miiddati saniyenin trilyonda bir, ozli-
elastik maye {igiin iso onda bir saniyadir.

Nyuton mayesini 2 qabindan 3 qabimna axitmagq tigtin 1 sifonunun*®
(borusunun) uclarmi h ve H nisbatinde maye soviyyesina batiraq
(sokil 1.18, a). Ozlii-elastik maye iizerinde tocriibe apardiqda ise
mayenin 2 qabindan 3 gabina axidilmasi ti¢in an avval 2 qab:
dondarilmoelidir, yeni & = 0 olmalidir (sokil I1.18, b). Sonra isa gabin
avvoalki saquli veziyyata gatirilmasine (sokil .18, ¢) ve sifon borunun
oradan gotiirtilmasine baxmayaraq, mayenin 2 gabindan 3 qabina
axmasi davam edocokdir. Seviyyolar forqi H, olduqda (sokil I. 18, ¢)
maye axini dayanacaqdir. Cox kigik yaddag miiddati olan Nyuton
mayesi li¢iin isa agiq sifon (borusuz) islaye bilmez. Bu hadise mayenin
yaddaslh olmasinin axinin xarakterina koskin tasir etdiyini gostorir.
Ogor qat1 yagl, bali ve ya maye halinda olan sokalad: kifayest goder
hiindiirden qaba toksak, onda qabdan miisyyan masafada maye sirnag:
halgavari burulacaq ve "maye kanat" amolo golocakdir (sokil 1.19).

Mala ve suvaq borudan ¢ixdigda sirnagin en kasiyi borunun daxili

*) Sifonun is prinsipinin hidravlik asas1 galacak bahslarda atrafli yranilacakdir.
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Sakil 1. 19 Sakil 1. 20

ol¢listindan boyiik olur (sakil 1.20). Borudan ¢ixan silikonlu suvagin ilk
baxigda avvelki hadise ils alagasi olmayan diger bir xassesi vardir. O,
¢okicle vurulduqda parcalanir. Ondan kigik top dtizeldib, dosemoys
zarbo ilo vursaq, geriyo rezin topdan daha yaxs: qayidir. Lakin bels top
miioyyon miiddat saxlandiqda todricen yastilasir.

Bazi mayelar, masalen, polietilenin suda moahluluna miiayyen iteloama
quivvosi ila tesir etdikda (mosealon, maye qabini avvalce ayib mayenin
axmasini tomin etmakls), sonra ise onu avvalki voziyyetine gotirdikda
bels mayenin qabin divariile qalxib, kenara tokiilmasi hadisesi miisahide
olunacaqdir (sokil 1.21,a).

Firlanma ile mahlula qarigmis rengi ayirmaq olarmi?

I¢-igo geydirilmis iki silindrin halqavar: fezasina bir gadar qliserin
yag1 tokiib, bir ne¢o damci rong damciladaq (sokil 1.21,b). Daxili silindri
toxminen 10 dovr tam firlatsaq, rang yaxs1 hall edilmis olar. Sonra

Sakil 1. 21
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silindri eyni dovrde oks istiqamatoe firlatsaq, rong qliserinden ayrilib
firlanmadan avvelki veziyyata diiger. Lakin daxili silindri uzun miiddat
ke¢dikden sonra aks istiqamate firlatsaq, mahluldan ayrilmaz. Na {i¢iin?
Bunu izah edak. Ogor silindri kicik siirstls firlatsaq, onda rong nazik gat
soklina diisiib har bir dovrda daxili silindrs spiral kimi dolanar.

Ogor silindrin oks istiqamata firladilmasina molekulyar diffuziya
(molekullarin istilik harakati) naticesinda rangin qliserinds tam hallolma
miiddatindan tez baslansa, onda silindra dolanmis nazik reng tebaqosi,
demoak olar ki, tamamile ondan agilar va rong qliserinden ayrilar.

§14. POYTINQ EFFEKTI

Saquli asilmis nazik maftilds tosadiifi ayilmenin qarsisini almagq ii¢lin
onun asagl ucuna miiayyean yiik baglayan Poytinq miisahide etmisdir
ki, asag1 uc burulanda harokatin istigametinden asili olmayaraq moftil
uzanir. Lakin materiallar miigavimatine gors, baxilan tecriibada dartici
qiivve olmadig: ti¢lin maftil burulduqca ancaq qisalmal idi. Miiayyen
olunmusdur ki, maftilin uzanmas: burulma bucaginin kvadrati ile diiz
miitenasibdir. Deformasiya naticasinds moftilin diametri de burulma
bucaginin kvadratina miitenasib olaraq azalir. Bu hadise miisbat ve manfi
dilatantliq ile slaqedardir. Miisbat dilatantligda stirisme gorginliyi
hacmin artmasina, moanfi dilatantliqda ise oksins, azalmasina sabab
olur. Poyting effekti normal garginliklerin birinci farqinin yaranmasi ile
yaddasin biiruzs verilmasidir. Bu effekt polikristal metallarda ve qazima
borularinda miisahide edils bilor. Ona gore da bu, quyularin gazilmas:
prosesinda bas veran gazalarin 1ogv edilmasinda nezers alinmalidir.

§15. DEFORMASIYADA MAYELORIN SIYIQLASMASI
VO PRAKTIKI REALIZo OLUNMA MUMKUNLUYU
Qeyri-xatli reoloji ganun ile axinda mayenin ozliliiyti deyisen olur.
Bels sistemlarin reoloji tanliyi kimi

a\n-1 .
r=k(y) 7, 1. 52)
burada K — konsistentlik*; n — axinin indeksi; y — stirat qradiyentidir.
0 < n <1 - muhitin psevdoplastik (psevdo — yalan¢i menasini verir)
oldugunu gostarir. Bu ciir sistemlards siirot
qradiyenti artdiqca ozliiliik azalir. Bu xassali
sistemlara gil mahlulu, rongler, stirtkii yaglar: v
s. misal ola bilar. Bu hadiseye ideal vaziyyatds,
yoni materialin yerdayismasine porsenin
harakati kimi baxaq (sokil I. 22.) P,<P, olduqda
porsen saga hoaraket edacokdir. Miivazinat gorti

F,=F,—dir.
F=(P,-P,)mR*> - horakoatetdirici qilivvy,
F,=1,2nRl - miiqavimat qiivvesidir. Qiymatlari
yerine yazsaq, Sakil I.22

*) Konsistenziya — latinca consisterc — ibarat olmaq manasinda igladilir.
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= APR/ 2l (I. 53)
AP =P, —P,

alariq. [.23 soklinds 7 = T(?’) asililiginin
miixtalif mayelor ti¢iin xarakterik
ayrilari gostorilir. Gortindiiyd kimi, ¢ox
kigik vo cox boytik siirtismo stiratlorinda
istor psevdoplastik (2 oyrisi), isterse
do dilatant mayelar (4 oyrisi) Ozlinii Sokil 1. 23
Nyuton mayesi kimi aparir. Basqa
sozla, axinin bels vaziyystinds onlrin ozliliiyti siirat qradiyentinden
asili olmur (asililiq diiz xatta gixir).
I. 24, a vo b sakillorinds uygun olaraq psevdoplastik va dilatant mayelor
lgtin effektiv Ozliliiylin siirot gradiyentinden asililig:  verilir. (I. 53)
ifadesinds 7 - nun giymati AP ils diiz miitenasib olaraq dayisir: yani 7~ P.

Sakil 1. 24

(I. 52) va (I. 53)-don istifado etsak, AP ila |7/| arasindaki asililig1 ayriler
soklinde qurmagq olar. Onda |y|0Q, buna gors do AP~Q" vo ya Q~(AP)""
yaza bilarik (Q — mayenin sarfidir, m*/san). n = 1 halinda sarf tazyiqlar
forqi ile diiz miitenasibdir.

n = 0.1 olduqda ise Q[ |AP| , yoni sorf AP° dofs artir. Bu siiratin
praktiki realize olunma miimkiinliiylins baxaq.

¥ suret qradiyenti ilo harskat eden V hacmli mayenin At aninda
gordiiyi is
A=1y VAL, (I. 54)
burada A -is; V — mayenin hacmidir.
(I. 54) ifadesindan
A
7-y=—-=N, I. 55
"V (5%
burada N — mexaniki enerjinin istiliya ¢evrilmasi stiratidir.
Qeyri — Nyuton sistemi ti¢lin

T [ |7”

bJ
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N O™ 0QmL (L. 56)
(I.56) asililigr geyri — Nyuton mayesinin haraketinde serfin realize
olunmasinin geyri — miimkiinliytinti gostarir. Clinki Q artdiqca N daha
da coxalir va itkilor artir.

§16. "OZUKIPLOSON" MAYELOR

Realoji xassasi (1.52) ifadesina tabe olmaqla # > 1 halina uygun goalon
mayelor do melumdur. Bu halda yiik c¢oxaldiqca sistemin oOzliiliiyi
artir. Hom qumlarin, gat1 renglerin, yas kraxmalin ve s. bu xassasi
vardir. Freyndlixe gors, kvarsin suda 43..45% suspenziyasina boark
kiire batirsaq, onda har hansi1 miisyyen siirete godar tesir eden qlivve
siirotla diiz miitonasib olacaqdir. Daha dogrusu, sistem (baxilan halda
suspenziya) 0ziinli maye kimi aparir.

Stuiretin sonraki artimi ile miigavimat keskin artir ve nahayat, bark
cismin veziyyetine uygun deformasiya yaradan qiivveden asili olmur.
Masoalon, nam quma duz slava etdikds asili ve yaxud strukturlasdiran
suyun azalmasi1 hesabina dilatantsiya hali adlanan hadise bas vermir. Bu
hadise neft distilatinda, 10% kalsium naftenatinin mshlulunda, maye
parafinds, kanifol suspenziyasinda va s. bas verir.

(I. 52) ifadesinda 1 = 4 giymati {igiin Q ~ AP"+ ils ifads olunur. Bu
gostarir ki, suyun basqisini 2 dafs artirsaq, sarf 42 gadar ¢oxalir ki, bu
da avvelki qiymatinin 20% - ni tegkil edir.

I. 23. goklindoen goriiniir ki, y-nin kicik qiymotlorinde maye
Nyuton mayesinin xassesini alir. y, ve y,-nin miiayyan giymatlarinda
psevdoplastiklik ( ,— 2 mayesi tiglin) ve dilatantliq ( 7,— 4 mayesi tictin)
effektlori meydana ¢ixir.

oldugda maye 0Oziinii Nyuton mayesi kimi aparir. Lakin
psevdoplastik (u,) ve dilatant (u,) 6zliiliikleri bir — birine baraber olmur,
yoni p, # up. Bu vaziyyest I. 24, a ve b gakillerindon daha aydin goriiniir.

§17. TIKSOTROPIYA

Yiiklonmenin artma prosesinde mayenin ozliliytintin azalmasi
tiksotropiya adlanir. Masslen, rang divara ¢akildikds onun ozliliyi kigik
olur, sonra ise sakit veziyyotds saxlanildigda strukturu mohksmlenir,
yoni Ozliliiyti artir ve divardan axmir. Miixtelif vaxtlarda belo maye
tcin ¢ixarilmis 7 = T( 7/) asililigr 1.25, a saklinda gosterilmisdir. Mayenin
tiksotrop xassesinin nezars alinmasimi neft — maden praktikasinda
shamiyyati cox boyiikdiir.

1000 m daririnlikde quyunun xiisusi ¢okisi 1.5 q/sm? olan gil mahlulu
ile dolmasini farz edak. Tutaq ki, quyunun dibi qaz layinin tavanindadir.
Demoli, mahlul quyu dibinds 15 MPa hidrostatik tezyiq yaradacaqdir.
Bu halda gazin mahlul siitunu igarisindan ¢ixmas: ii¢lin onun tazyiqi
15 MPa-dan c¢ox olmalidir. Lakin qazima prosesinde els hallara rast
galinir ki, laydaki tazyiqin 15.0 MPa-dan az, masslan, 10.0 MPa olmasina
baxmayaraq, gaz mahlul stitunu daxilinden yer sathina qalxa bilir. Bu ise
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zoararli hadisadir. Ciinki gazin gil mahluluna daxil olmas1 onun xiisusi
¢okisini azaldir, lazimsiz fontanin bas vermasi, quyu divarinin u¢ulmasi
vo s. kimi zearorli hadiselerin yaranmasina sabab olur. Bu, asas etibarile
gil mahlulunun tiksotrop xassasi ile izah olunur. Praktiki cehatden gil
mohlulunun barkimoesi hesabina onun hissoaciklori birlagir ve divara
toxunaraq ondan "asili" vaziyyetds qalir. Naticedea gil mahlulunun st
qatlarinin asag1 qatlara basqisi, eyni zamanda quyu agzindak: tazyiq
xeyli azalir. Masoalan, 15.0 MPa-dan (4.0...6.0) Mpa-ya gadar asag1 distr.
Demali, tazyiq azaldigi tiglin tozyiqi 10.0 MPa-ya ¢atan qaz gil mahlulunun
daxilinde yaranan yariqlar ve gatlar vasitasile quyu agzina ¢ixir.

Quyuya endirilan qoruyucu kemarls quyu divari arasindaki halgavar:
fazaya vurulan sement mahlulunda da eyni hadise bas verir. Toazyiq
lazzimi qgiymoate catdigda sementin keyfiyyotindon asili olmayaragq,
qaz yer sothine ¢ixmaga baslayir ki, bu da sementlonme prosesinin
keyfiyyatine menfi tesir gosterir. Bu, sement moahlulunun tiksotrop
xassasi ile alagadardir. Odur ki, sement moahlulunu qarisdirmaq lazimdair
ki, zarorli tiksotrop hadisasi bas vermasin.

Bazi mayelori (masalon, sa¢ yumagq tigiin isladilon sampunu) onlarla
dolmus gaba tokdiikds ¢ox garibes hadise — "hoppanma" miisahids edilir.
Ogor tokiillon maye sirnag1 kifayot goder nazikdirss, onun tokiildiyi
yerds kicik gabariqliq (tepacik) yaranir. Sonra isa sirnaq guya sathdan
geriya sigrayir, "hoppanir". Bu halda qabariqliq itir ve sonraki si¢grayisdan
gabaq yenidan yaranir (sakil 1.25,b). Bu hadise Key effekti adlanir ve
mayenin Ozliiltiyi ile alagadardir. Lakin onun yaranma prinsipi hale da
aydin deyildir. Kollner vo Fisera gora, maye sirnag: sathe toxunduqda
onun Ozliiliytl keskin dayisir va sicrayis bas verir. Key effekti miisahide
olunan mayelor, goriiniir, tiksotrop xasseys malikdir, yani siirlisme
deformasiyasinin tasirinden onlarin 6zliliiyti azalir. Qaba tokiilon maye
sirnaginin ozliliyl kifayet goder boytikdiir. Maye "qabarmis" topaciye
zoarbo ilo toxunduqda sethde siiratin keskin deyismasi boyiik siiriisme
deformasiyasina ve ozliiliiytin azalmasina sebsb olur. Maye hamgcinin
elastik oldugundan sirnaq si¢rayisla qabarmis topacikdan hoppanir.

7A Tékiilon
“ ! sirnagq

U( Sigrayisla
“hoppanan” sirnaq

r—\v

Sokil 1.25
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§18. REOPEKSIYA
Yiiklonmoe prosesinde mayenin oOzliliiytiniin artma qabiliyyati
reopeksiya vo ya antitiksotropiya adlanir. Polimetakril tursusunun suda 5%
-li mahlulunu, polizobutilenin tizvi helledicide - tetraminds mahlulunu
vo s. bu ciir mayelora misal gostormak olar.

§19. REAL MAYELORIN TEPLOFiZiKi
XARAKTERISTIKALARININ TOYINI

Mayelorin harakatinde termoqazodinamik hesablamalarin aparilmas:
mayelarin bazi teplofiziki xarakteristikalarinin, masalen, xiisusi istilik
tutumunun va termik geniglonma amsal1 giymatlerinin malum olmasim
tolob edir.

Istilik tutumunun miiasir 6l¢iilmoa texnikasi kalorimetrik vo sasin
(ve ya ultrasesin) todqiq olunan mayeden ke¢mosi tisullarina asaslanir.
Lakin bu tsullarin heg¢ biri praktikada rast gelan ¢oxkomponentli
mayelar (masalon, agir neftlar, gil vo sement moahlulu) ti¢lin tozyiq ve
temperaturun genis haddo deyismoesiilaistilik tutumunun toyinine imkan
vermir. M.9zizbayov adina Azsrbaycan Neft vo Kimya Institutunda
coxkomponentli mayeler tiglin xiisusi izobar istilik tutumunun tsyini
tclin prinsipco yeni tsul toklif edilmisdir. Bu tisulun asas moagzi
maye yerlasan gqabda tazyiqin adiabatik dayismasinde mayenin istilik
tutumunu xarakterize edon temperatur deyismoesinin bas vermasidir.

Adiabatik sixilma ve geniglonmade maye temperaturunun deyismasini
nazari olaraq asagidak: termodinamik asililigdan tapmagq olar:

iTa’S =C,dT - i(ﬁJ 1dP, (I. 57)
V VioT )p
burada V —hacm; T - miitlaq temperatur; P - tazyiq; C, — sabit tezyiqds
istilik tutumu; S — entropiyadar.
Donen adiabatik proseslsrds entropiyanin dayismasinin d5=0

oldugunu nazoers alsaq ve Vi((;—\_;j =a, qobul etsok, tozyiqin miiayyen
P

deyisma haddi ticin (I. 57) ifadssi inteqrallandigdan sonra asagidak:

sokilds yazila bilar:

1nT0 C) (P-PR), (I 58)
burada a, - sabit tozyiqdoe termik geniglonme smsalidir. 4,/C, - nisbstinin
kicik olmasini nazare alaraq, elementar deayisiklikdan sonra vahid hacma
gora xlisusi izobar istilik tutumu ti¢tin

ap,(P—-PR,)
°T-T,
burada T, P, va T, P — uygun olaraq temperatur vea tezyiqin baslangic
vo son qiymotleridir.

C.=T (I. 59)

P
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Baxilan halda adiabatik proses (maye ilo onu shato edoan miihit
arasinda istilik miibadilesi bas vermayen) tezyiqin deyisme tempini
tomin edir. Miiayyon olunmusdur ki, har bir sistem {igiin tozyiqin
elo adiabatik dayisme vaxti1 t; vardir ki, bu miiddatds maye yerlason
qabin termostatlasdirilan temperaturu onun markezinde qoyulmus
termovericiyo yaxin maye hissaciklarinin temperaturuna tosir gostormir.

Konkret sistemlar iiclin tezyiqin adiabatik deyisma vaxti asagidak:
metodika ile teyin edilir.

1) tozyigin miixtalif AP templo doeyismesinde todqiq olunan maye
gqabin markeazinda temperaturun deyismasi teyin edilir;

2) temperaturun deyismasi ile tezyiqin deyisma vaxti arasindaki
AT=AT(t) asililig1 qurulur;

3) AT= AT(t) asililigina asason AT-nin maksimum qgiymatini tomin
edan tezyiqin dayismasinin serhad qiymatlarine uygun T, miiddati tayin
edilir.

Misal moagsadilo 1.26 soklinda

daxili diametri 4=0.038 m olan gabda
miixtolif neftlorin AP=10 MPa hal
tucun AT=AT(t) asililig1 gostorilmisdir.
Gortundiiyti kimi, tezyiqin adiabatik
doyisme miiddetinin qgiymati (f)
parafinli (I ayrisi) ve asfalten-qatranlh
(2 ayrisi) neftlar ti¢clin uygun olaraq
22 vo 33 saniyadir. Bu onu gostorir ki,
tozyiqin kigik miiddetds deyismasinda
gabin merkazinds uygun maye {igiin
adiabatik prosesi almaq olar.

Tozyiqi adiabatik deyisme miiddati
maye yerlason silindrik qgabin daxili Sokil I. 26
diametrinin qiymoatinden kvadratik
asilidir. Buna gore da prinsip etibarile qabin olglisiinti elo se¢mak olar
ki, t;-in istonilon boyiik giymatini almaq miimkiin olsun.

Heterogen sistemlards bas veran adiabatik sixilma va ya geniglonma
praktiki olaraq miivazinatli vaziyystdir. Bels ki, tozyiqin azalmasi va
coxalmasiilaaparilansixilmaveyagenislonmahadisesinde temperaturun
deyisma ayrileri tist-lista diistir*.

Yuxarida gostarilon qaydada Cp-nin tayini ¢ox sadadir. Maye
yiiksak tazyige davamli qaba doldurulur, sonra iss C,-nin teyini hansi
temperaturda aparilirsa, termostat vasitosilo homin temperaturda da
saxlanilir. Maye qabinda baslangic tezyiq P, yaradilir. Sonra ise hor
hans1 P — P qadoar doyisdirilir ve yuxarida gostarilon qayda tizre tozyiqin
adiabatik dayisme miiddatine nozarat edilir.

Termovericinin komoyile temperaturun uygun dayismae qiymati T-1°
qeyd edilir. P-P, vo T-T, qiymatlarine uygun ap—nin molum qiymati tigiin
(I. 59) ifadasindan Cp-nin qiymsati tapilir.

*) Bir neca fiziki bircinsli cisimdan tagkil olunmus sistemlara heterogen sistemlar deyilir.
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Cadval 1.6
. P, o , o, 103|P-P,| T-T C,103
Sistemlor mPa | K kc5m3 oK mpa| oK | kCmeK

Kondensat 0.1 756 1.215 0.241 1.571
Neft 0.1 805 0.921 0.175 1.640
30% qatranli neft 0.1 |311.55| 900 0.701 | 1.0 | 0.099 2.206
0.6% poliakrilamidin
suda moahlulu 0.1 995 0.448 0.042 3.323
Qazli-qatranli neft 1.6 0.852 0.168 1.580

Xotalarin azlmasi tgilin tozyiqin P-P, dayismosinin (0.1...1) MPa
haddinda gotiiriilmasi magsadouygundur.

Termiki genislonma amsali @, hamin qurguda malum {isul ile tayin
edilir. ©On avval sabit tezyiqds temperaturun AT dayismas haddina uygun
hacmin genislonma (AV) haddi dl¢iiliib hesablanir:

I (AV
aP:7 —
0 \AT Jp

burada V; mayenin ilk hacmidir.
I. 6 codvalinds gosterilen tisulla miixtalif mayelar iiclin tayin edilen
Cp-nin giymeotleri verilmisdir.

§20. SOLT MUHIT UCUN MEXANIKIi MODELLOR

Miixtoalif materiallarin mezaniki xassalori miixtalif nazari sxemloarls
ifade oluna bilar. Els sxemloar deformasiya prosesinin keyfiyyotco ifads
edilmasine imkan yaradir. Miihitin harakat nazariyyasini yaramaq tigtin
onu tagkil edan hissaciklarin kinematik ve dinamik veziyysti, hamginin
cismin halinin mexaniki tonliyini ifade edan realoji asililiq ve gorginlikls
deformasiyas1 arasinda alage malum olmalidir.

Sado mihitloro elastik, 0zlii vo sort-elastik cisimlor aid edilir.

Elastik cismin halinin mexaniki tonliyi Huk ganunu ils ifads olunur.
Bir ox boyunca garginlikli vaziyyatde Huk qanunu

o = ¢E, (I. 60)

burada o -garginlik; € -nisbi deformasiya; E — Yunq moduludur.

Elastik cismin mexaniki (reoloji) hal tenliyi yaydan ibarst mexaniki
modells ifada olunur (sakil 1. 27, a).

OzIii cismin biroxlu gorginlikli vaziyyati Nyutonun tenliyi ils ifade
olunur:

de
= u— I. 61
= U e ( )

burada u — ozlilik; de/dt — deformasiyanin siiratidir.
Ozlii cismin mexaniki modeli 6zlii miihitde silindr icorisinde haroket
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Sakil 1. 27

edan porsenls ifade edilir (sokil 1.27,b).

Sart-plastik cisimlar goarginliyin axiciliq haddinden (0,) kigik
giymatlorde harakeat etmir. Bu cisimlords axma hadisasi gorginliyin 020,
giymatinde bas verir ve miihitin modeli Kulon sahaciyi ile ifade oluna
bilar (sakil 1.27,¢).

Yuxaridaki ti¢ sado modeli birlosdirmoaklo miixtalif mirokkab
miihitlari nezerden kecirmoak olar. Masalan, elastik-plastik miihiti ardicil
birlesmis elastik ve plastik elementlerdan ibarst model ile ifada etmak
olar (sokil 1.27,¢).

Foyxtun elastik 6zlii miihiti elastik vo 06zlii elementlarin paralel
birlogsmoesindon amale galmis model ilo xarakterizo edilir (sokill 27,
e). Bu ciir miihit {iciin tam gorginlik elastik deformasiyadan va ozli
miiqavimatden yaranan iki gorginliyin comins borabardir:

de
oc=¢E+puy—. I. 62
“ (I. 62)

Stikunet, yeni de/dt =0 veziyystinds bels miihit 6ziiniu elastik miihit

kimi aparir ve onda o, sabit gorginliyi yaranir. =0 olduqda ¢=0, onda (I.

62) — don asagidaki ifade alinir:

E
o -t
_ 1

e=—Ll1-e" | I. 63
Z (. 63)

Elastik vo 0zlii elementlarin ardicil birlesmasinden yaranan miihitin
modeline baxaq (sokil 1.27,d). Bu ciir miihit i¢iin Maksvel terafinden
asagidak: deformasiya qanunu alinmisdir:

d dt dt

burada de/dt - deformasiyanin stirati; de /dt — elastik deformasiyanin
siirati; de,/dt — 6zIi deformasiya stiratidir. Huk ganuna asasen

ds, 1 do

dt  E dr
_41_

: (L. 64)

(L. 65)
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de,/dt-ni Nyutonun (I. 61) ifadesinden va de,/dt-ni (1.65) ifadasindon
(I. 64) ifadasinde yerins yazsagq:
de 1do o
— ==t — (I. 66)
dt E dt u
aliriq. o=const olduqda (I. 66) tenliyi ils ifade edilen cisim 6zli miihite
uygun sabit stiretle deformasiya olunacaqdir. Indi ise bagqa hala baxaq.
Tutaq ki, t=0 aninda cisma o, gorginliyi tesir edir ve buna uygun baslangic
nisbi uzanma o, / E- yo barabardir. ¢ = ¢, =const (buna ¢ubugun uclarini
boarkitmakls nail olmaq miimkiindiir) oldugunu gebul edirik. Bu halda
de/dt=0 vo (I. 66) — den asagidaki ifads alinir:

oc=oce', (1. 67)
burada T,=u/E- relaksasiya vaxtidir.

Buradan gortiniir ki, gerginlik zamandan asil1 olaraq azalir ve t—o
olduqda sifra yaxinlasir. Maksfel tonliyi keyfiyyot cohatdon relaksasiya
gorginliyini (yeni deyismayen deformasiyada vaxtdan asili olaraq
gorginlikli veziyyetin zeiflamesini) ifade edir. Hemin garginliyin
zoiflamaesina sarf olunan vaxta relaksasiya vaxti deyilir. Maksvel tonliyi
asas etibariloe relaksasiyali hadisonin keyfiyyoat noqteyi-neazarden ifads
olunmasinda tatbiq edilir.

Relaksasiya middstini T, tapmaq tuglin kapillyarda moahlulun
gorarlasmamis harekatinin neticalerinden istifads edilir. Kapillyarda
mohlulun harakati birden saxlanilir (uclardak: siyirtmalor baglanir) ve
zamandan asili olaraq tezyiqin barpa ayrisi (I. 67) ifadesins asasen

n—P°° —PO) [t
P.—P(0)

koordinatlarinda qurulur. Tacriiba gostarir ki, bu ciir asililiglar analitik
olaraq asagidaki diizxatli qanunla ifads edils biler:

P-P(@) _
P, —P(0)
Diizxatli asililigdan a smsalini tapib, a = tT, ifadsasindan T),-i tayin
edirik. Burada P(0), P(t), P(e°) — uygun olaraq tacriibanin baslangicindaki
tozyiqin cari ve doyismaz son giymetlori; t —cari zamandair.
Mohlullarin 6zlii-elastik xassoalori Kross tisulu ila do qiymotlandirile
bilor. Bunun iigiin 7 =z(y) asihligindan effektiv ozliilik g, =7/y toyin
edilir. Belolikls, 7 = z(y) vo 4, = #,() asililiglar1 malum olur. Bunlarin

esasinda 7 = 7(u,) asitliligi qurulur.
Kross tisulunun moegzi 7 = 7(x,) asililiginin

1

— -
He
koordinatlarinda tesvir olunmasidir.
Bu ciir asililigin 72 oxuna paralel hissasi mahlulun 6zli axinini ifads

I at—a
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edir.
Krossa gora, T = 7(#,) asililig1 asagidaki koordinatlarda ifads olunur:

1 1 2

— =t —,
pe o w o MBS
burada #; —haqiqi 6zliiliik; E —mahlulun elastiklik moduludur. Naticada
# | E -yo asason T, tapilir.

Foyxtun ve Maksfelin bazi timumilasdirilmis modellari kaskin geyri-
xoatli mexaniki vaziyyotlori ifade edir.

Ozli-plastik cisim 6zlii ve Kulon siirtiinma sahaciyi kimi iki elementin
paralel birlasmasinden yaranan model ils ifade olunur (sakil 1.28)

Bingam - Svedov tedgiqatlar1 neticesinde ilk dafs Ozlii-plastik
miithitlorin modellarinin anlayiglar1 verilmisdir. Binqgam - Svedovun
ozlii-plastik deformasiya tenliyi asagidaki kimidir:

de
T=Ty+Uu—) T2T1,, I. 68
0o TH i 0 ( )

burada 7 - slirtlinme gorginliyi; 7, - statik siirtismo
gorginliyidir. Bels ki, 7 <7, olduqda sistem harskoat
etmir, harakatin baslanmasi ti¢iin 7> 7, olmalidir.

Yiiksok polimerlorin mexaniki xassoelorini ifade
etmok {iclin coxlu elementlardon taskil olunmus
modellardon istifada etmak lazimdir.

E, E,, u,kimiii¢ parametrdan tagkil olunmus models
baxaq (sokil 1.29). Sokil I.28

[, II, IIT sads elementlordon taskil olunmus miihit
ticiin deformasiya qanunu bels yazilir:

I element ti¢lin

o, =Eg, (I. 69)
IT element tictin
de,
o, = U,—-, I. 70
2 T My at ( )
IIT element tigciin
o, = Eeé,. (1. 71)

Sakildan goriindiiyii kimi,

0,+0,=0, 0;=0, =6, §+&=¢
(I. 72)

(I. 69) — (I. 71) ifadalarini (I. 72) - da
yerine yazsaq,
Sakil 1.29
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Ee+ 9811505 12 do (I 73)
dr E )°TE ar

§21. SOTHI GORILMO VO SOTH ENERJiSi

Neftin ve neft mahsullarinin harskatine mayenin ve ya iki miixtalif
mayenin tomas sathinds bas veran sathi hadiselarin tasiri da boyiikdir.
Bu hadiseni aydinlasdirmagq ti¢iin siise qab1 hor hansi maye ils, masalan,
su ile dolduraq (sokil 1.30). Onun sathinds hava ile birlikde maye (su)
buxar1 da olacaqdir. Malumdur ki, mayenin sixli§1 onun 6z buxarinin
sixhigindan ¢oxdur. Masalen, otaq temperaturunda suyun sixlig1 onun

doymus buxarmin sixligindan 6-10°
dafe boyilikdiir. Buna gors de mayenin
molekullar: arasindaki mesafe onlarin
Olgtilori haddinde doayisir vo mayeda
qarsiliglt molekulyar tasir quivvesi
(f,) qaz ve ya buxardakina nisbaton
cox boyiik olur. Havada olan maye
molekullar: arasindaki mosafo
molekullarin 6l¢iisiine gora ¢ox boyiik
oldugu tclin onlarin qarsiliqh tasiri
(f,) praktik cohotdon sifir gottriile
Sokil 1. 30 bilor.

Mayenin daxilindeki A molekulu
eyni adli molekullarla shats olunduguna gors ona har terafden qiymatcs
barabar, istiqamatca aks qiivvelar tosir gostarir; A molekulu miivazinatde
qalir. Hava-maye sorhadindski molekullara ise bir-birina baraber
olmayan £, ve f, qiivveleri tasir edir (qalinligi molekullarin radiusuna
barabar olan molekul tebaqesins sath tabagasi deyilir). Ona gore da
molekulyar tosir qiivvesi (f,-f,) mayenin sathinden onun daxilina dogru
yonolir. Bu qiivvenin vahid sethas diisen qiymatine mayenin daxili tazyiqi
vo ya molekulyar tazyigi deyilir.

Molekulyar tazyiq mayelarin fiziki-kimyavi xassesinden asili olaraq
miixtalif giymatlar ala bilar. Masalon, suyun daxili tezyiqi 1100 MPa,
spirtinki 240 MPa, efirinki 140 MPa va s.-dir.

Maye molekullarinin maye hacmi daxilindan sath tebagasine keg¢masi
tictin daxili tezyiqi daf etmokls slagedar is goriulmalidir. Bu is sath
tobaqasina keg¢on molekullarin enerjisinin artmasina sarf olunur. Demsali,
soth tobagasindaki molekullarin enerjisi maye hacmindaki molekullarin
enerjisina nisbaton daha artiqdir. Bu enerjinin mayenin vahid sathina
diigsen qiymetina xiisusi sath enerjisi deyilir.

Bu keamiyyati basqa clir ds asaslandirmagq olar. Sath tebagasina nazik
elastik gat kimi baxaq. Onda maye sothini boyiitmak, yani bu qati
dartmagq ti¢tin onun perimetrinin har bir ndqtasinds qlivvas tetbiq etmak
lazimdir. Bununla slagadar olaraq "xtisusi seth enerjisi" anlayisini, "sathi
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gorilma" anlayisi ile avez edirler. Belalikls, sathi gorilmas vahid ol¢ili
yeni sath yaratmagq ti¢iin lazim olan ise barabardir.

BVS - da sathi garilme asagidaki olgliye malikdir*.

[c]=C/m?=N/m.

Mayelar ticiin xtisusi soth enerjisi ile sothi gerginlik giymatce bir-
birine barabardir. Bark cisimlar ti¢lin bu kemiyyatlar farqlens bilar.

Mboalumdur ki, sathi garilme qlivvelorinin tasiri altinda hor hans1 maye
damcisi sferik forma almaga cohd edir, ¢iinki har hansi sistemin dayaniql
miivazinat vaziyyeti bu sistemin enerjisinin minimum giymsatine uygun
goalir. Dogurdan da, maye damcisinin sath enerjisi sathi gorilma ils tomas
sothi sahesinin vurma hasilina baraberdir. Buna gora de enerji tomas
sothi sahasinin an kigik qiymetinde minimum qgiymoate gatar. Belo saha
iss maye damcis1 kiiragakilli olduqda yaranir. Bu xassadan mayelarin
sothi goerilmasini toyin etmak {i¢lin istifade olunur.

Miiasir o6l¢gme tisullart yalniz iki mayenin ve ya maye ilo gazin
tomas sathlorinds yaranan seathi gorilmeni teyin etmays imkan verir.
Bir sira mayelarin ve neftin normal saraitde hava ve distille edilmis su
sorhadindaki sathi garilmasi 1.7 cadvealinde verilmisdir.

Cadval 1.7
Sathi garilma, mN/m
Mayelar - -
Hava sarhadinda Su sarhadinda

Civo 465 375
Su 72.75 —

Benzol 28.5 33.4
Uxta nefti 31.1 33.3
Tuymazi nefti 27.2 30.3
Romasgkin nefti — 25.5
Nebitdag nefti 28.4 21.6
Suraxani nefti 25.8 27.8
Balaxan1 nefti 28.9 27.1
Binoaqadi nefti 31.0 19.1
Artyom adasi nefti 20.7 11.3

§22. ISLANMA HADIiSOSI

Maye va qaz ils bark cisim sarhadinds de sathi enerji yaranir. Masalan,
bark cisimlerin aksariyyetinds cisimle qaz (o,;) ve ya cisimls maye
sorhadindaki (0,,) soth enerjisi maye ilo qaz vo ya maye ilo maye soarhadindaki
soth enerjisinden ¢ox olur. Hazirda o,; ve 0,,-ni teyin etmak ti¢lin daqiq
eksperimental tisullar olmadigina gors dolayi tisullardan (masalen, islanma
bucagni, islanma istiliyini ve s. tayin etmokls) istifadas edilir.

Fazanin tomas sarhadinda bas veran soth hadisalarinin dyrenilmasi
daha maraqlidir. Tomas serhadinde yaranan sath enerjisinin giymatinden
asil1 olaraq maye damcist bark cismin sathinde yayila va yigila biler.

*) Eyni ciir igara olunmasina baxmayaraq sathi garilma va garginlik bambasqa manalar kasb edir.
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Hamin mayeils yaxsiislana bilarss, bark cisim liofil cisim adlanir. Bumaye
su olduqda boark cisme hidrofil cisim deyilir (masalon, gips, kalsit, kvars,
almas ve s.). Oksina, agar bark cisim hamin maye ils yaxs:1 islanmazsa,
onda bark cisma liofob cisim deyilir. 9ger hamin maye su olarsa, onda
bark cisma hidrofob cisim deyilir (masalon, qrafit, parafin, kiikiird va s.).

Bark cismin malum maye ils yaxs1 ve pis islanmasi islanma sathinda
mayenin polyar molekullarinin adsorbsiya olunmasindan ve bark cismin
molekullarinin tebistinden asilidir. 9gor bark cismin sathi hidrofildirss,
molekullarin polyar tarefi, aksina, bark cismin sathi hidrofobdursa,
molekullarin geyri-polyar torofi bark cisme dogru yonaler. Birinci
halda bark cismin sathi hidrofob olur, yeni su onu islada bilmir, ikinci
halda ise hidrofil olur, yani su onu yaxsi isladir. Belslikls, bark cismin
sothinin maye torafindan yaxs1 ve pis islanmasi tomasda olan fazalarin
molekullarinin tebistinden, maye fazasindak: sothi aktiv maddalarin
qatiligindan ve bark cismin sathinin hamarliq deracasindan asilidir.

Mayelarin bark cisimlori islatma ardicillig1 islanma hadisasine
miivafiq tesir gostorir. Masalon, tizerinds su damcist olan bark cismi
neftin igoarisine saldigda alinan islanma bucagi suya batirilmis bark
cismin alt tersfinde neft damcisi olduqda alinan islanma bucagindan
torqlenir. Buna statik islanma histerezisi deyilir.

§23. KAPILLYAR TOZYIQ

Mslumdur ki, kapillyar boruda onu isladan mayenin seviyyasi boyiik
olciili gabdak: saviyyesindan yuxarida, islatmayan mayenin saviyyosi
isa asagida olur. Bu hadisa menisk formasinin miixtalifliyi ve molekulyar

tozyiqin maye sathinin ayriliyinden asili olmasi ils izah edilir.
Molekulyar tazyiqi asagidaki qaydada hesablaya bilarik (sekil 1.31).
Tutaq ki, kapillyar borucugun bir ucunda radiusu r olan sferik maye
damcist vardir. Bu borucugun diger ucundak: porsen vasitosilo maye
damcisinin diametrini dayisek. Qabul edak ki,
porseno tozyiq dp qeder azaldilir, onda molekulyar
tozyiqin P tesiri altinda damcinin hacmi 4V gadar
azalacaqdir. Damcinin hacmi kigildikde goriilen is

dA = PdV = Pd G 7zr3j = P4rzridr, (1.74)

soth enerjisi iso
dW = o ds=od(4zr*)=8czrdr (L 75)
gadar azalacaqdir. Enerjinin saxlanmasi ganuna

goro (yoni soth enerjisinin azalmasi molekulyar
quivvalerin gordiiyi ise barabardir) yaza bilarik:

Sokil 1. 31
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P -4zxridr =8 ox rdr, (1. 76)
buradan

2
s

Bu ifads ile maye sothinin ayriliyinden asili olaraq sferik dama
ticiin molekulyar tozyiqi hesablamaq olar. Qeyri — sferik sathlor {igiin
molekulyar tozyiq Laplas diisturu ile hesablanir:

P 0(£+i} (I. 78)

h n
burada 7, va r, — maye sathi ayriliyinin asas radiuslaridir.

Qeyd etmak lazimdair ki, molekulyar tezyiq damcinin sethindan onun
moarkazine dogru yonalir. Demsli, menisk ¢okak olduqda molekulyar
tozyiq mayenin qalxmas: istiqamatinda, gqabariq olduqda ise ¢okmoasi
istigamoatda tasir gostoracokdir.

Mayenin sathindan z derinlikds olan miistevidae tozyiq (sokil 1. 32)

P (1. 77)

P+pgz+P,, -
burada P,- atmosfer tozyiqi; p gz — hidrostatik / |
tozyiq; P — maye sathindaki molekulyar tazyiqdir. / y
Hamin darinlikdae kapillyar borudaki tezyiq ise /
2 =
P0+gp(z+h)—§+P (L. 79) W
H—1= =
olur. Miivazinat halinda bu tezyiqlorin — _ f:‘:_: =
borabarliyinen e e B
20 s i o el e
pgh= = (1. 80) Sokil 1. 32

Meniskin radiusu ile kapillyar borunun radiusu arasinda asagidak:
asililig1 yazmagq olar:

r

R= : (I. 81)
cosé
onda kapillyar qalxma ti¢iin
he 20 Ccos 6 (1. 82)
gpr

ifadasini alariq.
Burdan goriintir ki, kapillyar qalxma hiindiirliiyii sethi gerilme ve
islanma bucag ila diiz, kapillyarin radiusu ile tors miitonasibdir.

Tam islanma halinda
20

rpg’
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neytral islanma halinda h=0 olur.

Islanma bucaginin kicik giymsatlarinds gabul etmak olar ki, cos0=1.
Toxmini hesablamalar gosterir ki, su kigik olgtilii kapillyarlarda ¢ox
boytik hiindiirliiklare qalxa biler;

r=10m olduqda #h=0.0150 m;

r=10"m “ h =150 m;
3 r=10"m “ h =15-10°m.
Ozlii mayelarin kapillyar qalxma hiindiirliiyli onun o6zliliiytinden

asil1 deyildir. '

Azarbaycan Neft ve Kimya Institutunda aparilan tacriibealarle miisyyen
edilmisdir ki, geyri-Nyuton neftlorin kapillyar qalxma hiindirliyi
mayenin temperatur vo mexaniki xassosindon do asilidir (sokil 1.33).
Burada 1 — Nyuton nefting, 2, 3, 4 isa torkibinda uygun olaraq 5, 10 ve

15% parafin olan geyri — Nyuton neftlors aiddir.

Mayenin miixtalif miihitlarde harokati
zamani kapillyar qalxma hiindiirliiytintin boytik
amoli shemiyyati vardir.

Mayenin boruda kapillyar qalxmasina
mayenin reoloji xassasinin tasiri boyiikdiir.

Neftin mexaniki-struktur qurulusu kapillyar
hadisayoe boyiik tesir gostorir.

Miixtolif temperaturlarda tacriitbonin
naticalori (sokil 1.34) maraqlidir. $akilde C -
neftin braytstok yaginda qatililig1, h — kapillyar

Sokil 1.33 qalxma hiindiirliytdir. Goriindiiyt kimi, neftin

miqdarinin braytstok yaginda artmasi (yeni 7,

giymotinin artmasi) kapillyar qalxma hiindiirliiytinii azaldir. Lakin bu

azalma temperaturun 50 °C-dan kicik giymetlerinde bas verir. Demali,

temperatur artdiqca todqiq olunan mayelar (tarkibindan asili olmayaraq)

Oozunu eyni qaydada aparir, yani yiiksak temperaturlarda mayelor 6z
mexaniki —struktur xassalerini itirib, Nyuton mayesi veziyyotini alir.

Doyison diametrli kapillyar boru ti¢iin mayenin qalxma hiindiirliyii

adgeziya gorginliyindan, mayenin
sixligindan ve boru boyunca diametrin
deyismasindan asilidir. Belo kapillyarda
fazalar1 ayiran sothe tazyiqle tasir edilss,
bu seth yeni miivazinat vaziyystini almaga
calisacaq ve kapillyarda mayenin hacmi
azalacaqdir. Maye hacminin azalmasi
kapillyar tezyiqin artmasi ilo basa catir
(sokil 1.35). Gortinduyu kimi, kigik ayrilik
radiusuna R, boyik kapillyar tezyiqi Py,
uygun golir. Bu hadise kapillyar tazyiqle
kapillyar: isladan maye hacmi arasinda tars
Sakil 1. 34 miitenasibliyin movcudlugunu gostorir.

- 48 -



I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

Demoli, isladan faza dahakicik kapillyarlarda
dahadahiindiire qalxir (sokil 1.35). Kapillyara
dolan maye hacminin qiymsati kapillyar
tozyiqden slavs, kapillyarin maye ils dolma
tisulundan da asilidir. Bunun ii¢iin hopma
vo sixisdirma tisullarindan istifado edilir.
Hopma tiisulunda maye i¢i bos kapillyara
daxil olur ve tezyiq ile maye hacmi arasinda
asililiq qurulur. Sixisdirma tisulunda ise igi
dolu kapillyar borudan tezyiq altinda maye
sixigdirilir ve har ana uygun tezyiqls boruda Sokil 1.35
galan maye hacmi arasinda asililiq qurulur.
Tacriibanin naticeleri gostarir ki, yuxaridakiiki iisiil ile qurulmus (tazyiq
ile kapillyardaki maye hacmi arasindaki) asililiglar tist-tista diismiir ve
histerezis hadisasi bas verir.
En kesiyi doyisen kapillyarlarda xiisusi kapillyar histerezisi bas verir.
Radiusu har hansi r=r(h) periodik ganun ils dayisen
aclq biizmalenmis kapillyar borunun profilini
nazardan kecirak (sokil 1.36). Meniskin bir necs
miivazinat vaziyyati ola bilar. h,, h,, h, — menisklarin
dayaniqly, h, h, ise dayamiqgsiz veziyyatlarine
uygun golon hindirliklerdir. 9ger agirhq
qlivvesini nezere almamaq miimkiindiirss, onda
sonsuz blizmealonmis kapillyarda sonsuz saydaki
noqtelorde menisk miivazinat vaziyyetinda ola
biler. Lakin hansi stasionar veziyystin yaranmasi
prosesinhopma ve yasixigsdirmailobas vermasindsn
asilidir. Masaloen, sokilda kapillyarlar ti¢iin hopma
prosesinds asagr h;, sixisdirma prosesinds isa
yuxari h, stasionar veziyyseti yaranir. Sakil I. 36
Blizmalonmis kapillyardaki hacmi axinda en
kosiyinin dayiskanliyi tiziinden menisk dovri
olaraq macburi dartilma ve sixilmaya maruz
qalir. Bu halda menisk miivazinatden ¢ox uzaq
forma gobul edir. Bu ciir yerlori menisk c¢ox
tez kecir. Bu, Heyns si¢crayisi adlanir. Bu hadise
sixilma ve hopma prosesinde mayedaki tazyiqin
fluktuasiyasi ile slagedar enerjinin dissipasiyasi
ilo miisayioat edilir (sakil 1.37)*.
Tutaq ki, isladan maye ils doldurulub
birlasdirilmis A ve B kapillyarlarn kigik tezyiqli
C kapillyar1 ils slagealondirilir. Bu zaman A ve B
kapillyarlarindan maye bosalacaq, menisklarin Sokil 1.37
haroketi simmetrik olacaqdir. Lakin menisklar
*) Dissipasiya — yunanca disspatua — yayilma, nizamli harakatdan xaotik harakata kecdikda mex-
aniki enerjinin istilik enerjisina cevrilmasi.
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h, saviyyssine c¢atdiqda B-de kapillyar tezyiqin keskin azalmasi
naticasindo A vo B arasinda tozyiqlar forqi yaranacaq, B-den A-ya maye
axin1 baslanacaqdir. B kapillyarindak: genis hisse bosalib meniskin #,
soviyyosino catanadok maye axini davam edacokdir. Noticodo A-da
mayenin saviyyoesi h, qader qalxacaq ve bu hadise goz ilo miisahide
edildikde mayenin B-den A-ya "hoppanmas1” kimi goriinecekdir. Oger
C kapillyarinin en kasiyi A ve B-nin en kasiyindan xeyli kicikdirss, onda
"hoppanma" vaxt1 A-da maye soviyyoesinin (h, — h;) geder qalxmas: B-ds
geniglonan en koasiyinin hacmi ilo miioyyen edilocokdir. A-da saviyye
h,-ye diisenadak B-deki maye meniskinin veziyyeti deyismeyacakdir.
Sonra ise yeniden har iki meniskin sinxronlu harakati baglayacaqdir.

Har iki kapillyarda menisklerin hoerakest trayektoriyasi oxlarla
gostorilmis, eyni zaman aninda menisklarin ardicil voziyyatiisa 1, 2, 3, 4
vo 5 rogemlari ile isare edilmisdir (1 — baslangic, 5 — son vaziyyat).

Laplas tonliyinin (I.77) bir ¢ox masalalarin hallinds shamiyyati ¢ox boyiikdiir. Bu
tonliyin tohlili asasinda ilk dafe olaraq insanin tenaffiis prosesinin fizioloji qurulusu
askar edilmisdir.

Sved alimi K.Neehardanin Laplas tenliyi ilo apardig1 hesablamaya asasen insanin
tonaffiisii ti¢lin onun ag ciyarlarindaki tazyiq 2:10° MPa olmal: idi. Bu ise eksperiment
naticasinda tayin olunmus haqiqi tozyiqden on dafaden do ¢oxdur. Oger buna inansaq,
onda goarak insanin ah ¢ekmaya bels giicii catmayaydi. Lakin biz aramla nafas aliriq. Bas
bu no ti¢iin beladir?

Laplasin sathi gorilma ilo tazyiq arasindaki qanunundan istifade edarken Neeharda
diizgiin olaraq hesab etmisdir ki, ag ciyards kifayat qodar su vardir. Tesadiifi deyil ki,
nafasi xarice buraxdiqda (xiisusila soyuq havada) onun su buxar1 ile doydugunu aydin
miisahide edirik. 2:10° MPa raqomini alan va "insan nafss almamalidir'qonaatina galon
sved aliminin bu "garibs" naticasi de bununla slagadardir.

Bu masalenin halli asrimizin ikinci yarisinda ingilis Petliys nasib olmusdur. O bazan
xasta adamlarin agzindan ¢ixib dodaqlarinda kopiik qabarciglarinin — alveollarin® uzun
miiddat qalma halin1 miisahide etmisdir. Bu ona goradir ki, alveollu mayeda hadsiz
guclii sathi aktiv maddas vardir. Petli do mahz bels fikirlogsmisdir. Mayenin sathini bir
ne¢a dofa kiciltma qabiliyyati olan bele maddalar — surfaktantlar insan hayatinda boyiik
rol oynayir. Onlar tozyiqi azaldib tenaffiis seviyyesine endirmakls yanasi, ciyarlards
miixtalif diametrli qabarciqlarin birge yasamasini da temin edir.

Hakimlor uzun miiddst basa diise bilmemisler ki, na tiglin teze dogulan boazi
korpalar ilk tenaffiisii ede bilmirlar. Bu yaxinlarda miisyysn olunmusdur ki, bels
korpalarin orqanizmindas surfaktantlarin sayi kifayat godar deyildir. Ondan sonra
analara korpanin orqanizminds surfaktantlarin yaranmasin siiratlondiran preparatlar
verilmays bagland.

Surfaktantlarin Oyrenilmesi qeyri - adi sgeraitde isleyenlerin-qavvaslarin,
toyyaragilorin ve kosmonavtlarin vaziyyetini yaxsilasdirmaga imkan verir. Demali,
Neehardanin "qoriba" hesablamasi neca da faydali naticalora gatirib ¢ixarmisdir. Bu ise
moashur Laplas tenliyi asasinda miimkiin olmusdur.

*) Alveol — alveulus — latinca novcuq manasini verir.
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§24. MAYELORIN REOLOJI XASSOLORINO
TOSIR EDON AMILLOR

Tazyiq vo temperaturun, hall olmus qazin neftin struktur-mexaniki
xassasing tasiri. Toerkibinde miiayyen miqdarda parafin ve gatran olan
neftlor 6zlii-plastik xassoys malikdir. Bu cilir neftlar iki parametrls:
struktur ozliliik u” ve statik stirtisma goarginliyi 7, ile xarakterizs olunur.
M.9zizbayov adina Azarbaycan Neft ve Kimya Institutunda miialliflarin
istiraki ilo bu ciir neftlorin xassalorine temperatur, tozyiq ve hall olmus
gazin tesirinezarden kegirilmisdir. Abseron yataqlarindan ve Manqislagin
Uzen yatagindan c¢ixarilan neftler gotiriilmiis, tedqiqat isi kapillyar
viskozimetrds aparilmigdir. Kapillyar borunun uzunlugunun onun daxili
diametrina nisbati 187 vo 245 olmusdur. Sabit tezyiqlar forqinds miixtalif
temperaturlarda Q=Q(AP) arasindaki asilihiglar qurulmusdur (Q-
kapillyardan ¢ixan neftin gerarlagsmis sorfi, AP-kapillyarin uclarindaki
tozyiqler foerqidir. Sonra iss Q=Q(AP) asililigindaki harakatin baslanmasi
anina uygun golon baslangic tezyiqler forqi AP, tayin edilmis, 7, u’
tapilmisdir. Bu qayda ils aparilan tedqiqatlar naticesinds miixtslif neftlor

tcin p'-p'(t) vo 7,-7,(t) asililiglar: qurulmusdur (sokil I. 38).

Sakil 1. 38

1, 2, 3 ayrilari Abseron yataqlarindan, 4 ayrisi iso Manqislagin Uzen
yatagindan c¢ixarilan neftlor tiglindiir (sokil 1.38,4,b). Goriindiiyii kimi,
temperatur t artdiqca u’ vo 7,azalir. Abseron neftloari ii¢iin temperaturun
40. . .50 °C, Manqslaq nefti ti¢tin daha kigik ( = 38 °C) qiymatlarinda 7,=0
olur, yani belo soraitde neftlor 6ziinti Nyuton mayesi kimi aparir.

Kapillyar viskozimetrlordes tezyiqin ve neftds hall olan qazin u’ ve
T,- a tosiri homin neftlor ti¢iin Oyronilmisdir. 1.39 soklinde miixtalif
sabit baslangic tozyiqlarinda Abseron nefti ticiin Q=Q(AP) asilil181, sakil
I. 40-da iso miixtalif sabit temperaturlarda 7,=7,(Q) ayrilari gostorilmisdir
(Q - neftdo hoall olmus gazin miqdaridir). Burada sistemin tezyiqinin
AP -yo (yoni 7,-a) tosiri olmadig1 halda, eyni temperaturda Q artdiqca 7,
azalir, temperatur ytiksaldikce azalma daha da intensivlasir.
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Sokil 1. 39 Sokil 1. 40

Magqnit sahasinin reoloji xassalara tasiri. Qeyri-Nyuton sistemlarin
reoloji xassasine dayisen maqnit sahasinin tesirini Oyrenmok {igiin
kapillyar viskozimetrden istifade olunmaqla hacmi sorfin tezyiqler
forqinden asililiq ayrileri Q = Q (AP) qurulmusdur. Tacriibads uzunlugu
20, 30, 50 sm, diametri iso 2, 3 vo 2.5 mm olan mis kapillyar borucugqlar
gotiirilmiisdiir. Onlarin baslangic hissasi tezliyi 50 Hers olan sebakoayao
gosulmus elektromaqnit qiitblari arasinda yerlasdirilmisdir.

Toarkibinde 40% asfalten va qatran olan Manqislaq neftinden istifade
edilmisdir. Burada 1 ayrisi magqnit sahasi
olmadiqda, 2 isa saha qosulduqda (induksiyasi
0.1T) alinmis axma ayriloridir. Baxilan neft
tokraran maqnit sahesinin tesiri altinda
axidilmisdir (sokil 1. 41).

3 vo 4 oyrilori neftin sahaden tokrar (3
ayrisi ikinci, 4 ayrisi ise liglincli dofs) kegmasi
naticasindas alinmisdir.

Gorundiyu kimi, deyisen maqnit sahasinin
tosiri altinda axma ayrilari ciddi suratde dayisir
vo neft qeyri-Nyuton xiisusiyyatini tadricen
itirerak keyfiyoatca Nyuton mayeys yaxinlasir.

Doyisan maqnit sahesinden keg¢on neftin

Sokil 1. 41 miioyyon '"yaddasi" olur. Bu xiisusiyyati
giymatlondirmak tictin sahenin tigqat tesirine

moaruz qalmis neft viskozimetrds yeniden axidilmisdir. Bu halda ilk
tacriitbadan sonra bir nego giin arzinds sinaqlarda alinan axma ayrileri
4 syrisinin tizerine diislir. Bu onu gosterir ki, sahanin tasiri ile slaqadar
neftde bas vermis doyisikliklor zaman etibarils kifayst gadar dayaniqlidir.

Analoji tacriibalar su-neft qatigsiqlar: tiglin de aparilmisdir. Neftcala
yatagindan gotiiriilmiis tabii su-neft emulsiyasi (16% su) tigiin ¢ixarilmis
1 ayrisi saha olmadiqda, 2 ayrisi ise saha (induksiyas1 0.1 T) qosulduqda
alinmis axma oyrileridir (sokil 1.42). Gorlindiiyli kimi, bu halda da geyri
— Nyuton sistem sahanin tesiri altinda axma ayrisinin xarakteri etibarils
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Nyuton mayeya yaxinlasir.

Sabit magqnitlari miiayyan
konfiqurasiya ve ardicilligla bir sistema
yigmaqla da deayisen maqnit sahosi
yaradila bilor. Onda maqnit sahosi
handasi cohatden dayisen olur. Tacriiba
gostorir ki, bu clir deyisen magqnit
sahoalorinda da analoji effektlor alinir.

Belolikls, heterogen tabii neft
sistemlarinin ¢ox zaif maqnit aktivliyi
vo elektrik keciriciliyi olsa da, dayisen
maqnit  sahoelari  onlarin  reoloji
xassalarini dayisdiras biler.

Alinmis naticeloar moadoen saraitindo
sinaqdan  kegirilmisdir. =~ Miisyyan Sokil 1. 42
olunmusdur ki, deayisen magqnit
sahosinin toasirila eyni tozyiqlar forqinds neft borularinin mayeburaxma
qabiliyyati 20...30% artur.

Magnit sahasinin tesirile ozliiliiytin deyismasi hoals kegoan asrden
moalumdur. Lakin bu hadisenin praktiki tatbiqi {i¢iin uzun illar talsb
olunmusdur. Misal {i¢iin Belarusiya Istilik vo Kiitlootiirmae Institutunun
alimleri kovrak ve c¢ox deqiq hisselerin qisa miiddatds (islenma
miiddatinds) barkidilmasi ti¢lin ¢ox sade ve rahat qurgu yaratmislar.
Bunun ti¢iin els bir maye lazimdir ki, o, praktiki cohatden ani voaziyyatda
0zlii, hamginin islenilon hissalerds he¢ bir iz buraxmadan asan hoarokat
edan kiitloaya ¢evrile bilsin. Uzun axtarisdan sonra, nahayet, adi kerosinla
narin qum qarisigl tizerinde dayandilar. Maqnit sahasinin tesirile bu
emulsiya ani olaraq yapisqan xassali qati qatrana cgevrilarak islonilon
hissalari bir-birine ¢ox bark tutusdurur. Maqnit sahasi yox edilon kimi
qatran yenidan haraket eds bilon kerosin-qum emulsiyasina gevrilir.

Suyun fiziki xassalarina tazyiqin tasiri. Miiayyon edilmisdir ki, hatta
giymatca kigik tazyiqgoe (3-10” Pa) maruz qalmis suyu da yeniden tozyiqden
azad etdikda onun fiziki xassaleri (suyun gaynama temperaturu 100 °C
deyil, 200 °C-ya gatir, doymus buxar tazyiqi va s.) dayisir. Bels suyu 100
kPa-a godar manfi gorginlik yaratmaqla asanliqla dartmaq miimkiindiir.
Bu ona banzoayir ki, tozyiq vasitasilo su "doytilmays" moaruz qaldiqda
mohkemliyi artur.

Maraqlidir ki, tazyiqin tesiri altinda suyun diger xassalari ds, masalen,
donma va arima temperaturlari da dayisir (codval 1.8).

Gortindiyt kimi, tezyiqin 6380-10° Pa-dan boytik qiymatlerinds biz "isti
buz" aliriq. 2200-10° Pa giymatinda buzun sixlig1 1.2 q/sm?® 20670-10° Pa-da

Cadoal 1.8
Tazyiq,lOsPa 1 130 500 2200 3530 6380 16500 20670

Buzun arima
temperaturu, °C

0 -1 —4 22 -17 0 +60 +76
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iso 2 q/sm? olur. Yaqin ki, bels buz suda batacaqdir. Odur ki, buna buz
deyil, agir su desak, heg de sehv etmarik. Belalikls, tazyige maruz qalan
su yeni keyfiyyot alir.

Neftin reoloji xassasina polimer vo halledicilarin tasiri.

Torkibinde asfalt, qatran va parafin olan neftin

reoloji xassasine

polimer vo halledicilarin tosiri "Reotest-2" markali rotasion viskozimetrde

oyranilmis,

nefts qatilmis polimer ve hsalledicinin miqdarindan

asili olaraq effektiv ozliiliiyiin, elastiklik modulunun ve relaksasiya
miiddatinin deyismasi toyin edilmisdir.

Poliizobutilen polimeri va
miqdarindan asili olaraq 297 °K sabit temperatur tiglin naticaler 1.9 va

hoalledicinin

(kerasin gotlirilmiis)

Cadval 1.9
Polimerin Effektiv ozliiliik, Plastiklik Relaksasiya
miqdari,% Pasan modulu, Pa vaxti, san
Parafinli neft ti¢iin
0 0.0196
0.01 0.299 1.7 0.0177
0.177 10.0
0.02 0.0133
0.119 8.9
0.05 0.0147
0.140 94
0.10 0.0162
0.162 10.0
0.40 0.180 10.7 0.0168
Asfaltenli neft ti¢iin
0 0.466 38.30 0.0122
0.03 0.443 36.50 0.0121
0.04 0.436 36.30 0.0119
0.05 0.426 36.18 0.0118
0.06 0.430 36.28 0.0118
0.08 0.440 36.30 0.0121
0.11 0.470 38.20 0.0123
.10 cadvallarinde gosterilmisdir.
Cadval 1.10
Hoslledicinin Effektiv ozliilik, Plastiklik Relaksasiya vaxti,
miqdari Pasan modulu, Pa 10” san
Kiirsangi nefti iigiin
24 0.062 23.4 2.65
30 0.047 79.1 2.49
36 0.037 12.3 3.07
42 0.035 7.5 4.78
54 0.030 6.8 4.20
60 0.023 6.1 3.92
72 0.020 6.0 3.44
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I fasil. Mayelar va onlarin fiziki-mexaniki xassalori

Cixarilan natice budur ki, geyri-Nyuton neftlora qatilmis polimerin
elo optimal miqdarini se¢gmoak olar ki, onda neftin 6zliliiyii, elastiklik
modulu ve relaksasiya vaxtt minimum alinsin. Cadvalden gortindiiyi
kimi, polimerin bels optimum miqdar1 parafinli neft tictin 0.02%,
asfaltenli neft ti¢ctin 0.05% olur.

Tazyiqle isloanmanin neftin reoloji xassasina tasiri. Toacriibe
naticasinde geyri-Nyuton xasseli neftlorin reoloji xasselarine vaxtasiri
tozyiqla islonmoenin do tasiri dyranilmisdir. 303 °K temperaturda neftin
tozyiqi P,=4.8 MPa-ya qaldirilmis, sonra ise 0.5 saat miiddstinda neftds
tozyiqin azalmasina miisahide edilmisdir.

Toezyiqin azalib 6z svvalki P, giymatinas ¢atan aninda o, yeniden P,=4.8
MPa giymatina qadar artirilib, tozyiqin azalmas: miisahide olunmusdur.

Miiayyon olunmusdur ki, bu qayda ile vaxtasir1 neftds tozyiqin P,-
yo gadar artirilmasinin tekrar olunma sayindan asili olaraq P,- P, farqi
azalir va nahayoet, els hal yaranir ki, tezyiq P, —den asag1 diismiir (P,=P,
hal1 yaranir). Bundan sonra neftin effektiv ozliiliiyii, elastiklik modulu
vo relaksasiya vaxti 6l¢iilmiisdiir. Misal magsadils Kiirsengi ve Sengacal-
Duvanni deniz yatagindan alinmis neftlar {igiin tacriiboanin naticalaril. 11
cadvelinda verilmigdir (1-ci va 2-ci stitunlar tazyiqls tasir gostormazden
avvalki va sonraki giymatlera uygundur).

Cadvual 1. 11
Siirat gradi- Effektiv Plastiklik Relaksasiya
Neft yentinin ozliiliik, Pa-san modolu, Pa vaxti, san
dayisma
haddi, 1/san 1 2 1 2 1 2

Kirsangi 81...145.8 0.071 0.052 1.38 0.732 0.98 0.071
145.8...243 0.069 0.040 1.51 0.110 0.46 0.036

Sengacal-
Duvanni
doniz 81...145.8 0.0383 | 0.0281 | 1.01 0.98 0.38 0.029
yatag1 145.8...243 0.027 | 0.0150 | 1.28 1.24 0.021 0.012

Gorunduiyt kimi, nefts tazyiqle tesir edildikds (buna tozyiqls islomae
de demoak olar) onun reoloji xassalerinde asasli doyisiklik bas verir ki,
bundan da sonralar texnoloji proseslarin gostaricilarini yaxsilasdirmaqda
istifade olunmalidir.
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I-ci kitab.  Hidravlika

II FOSIL
HIDROSTATIKA

Hidrostatika maye, qaz ve onlarin birlikde ve ya diger maddslerle
qarisiglarinin  stikunat halindaki mitivazinet sortlarini Oyranir.
Hidravlikada stikunat mevhumu nisbi ve miitlaq manalarda qebul edilir.

Nisbi stikunatds maye yerlason qab yera nisbaton harakat edir, ancaq
maye hissaciklari bir-birine nisbaton harakat etmir. Mayenin yers nisbaten
harakati koctirme harakati olur. Miiayyen tacillo diizxatli harakat edan
demiryol qatarinin ¢eninde yerlasan mayenin ¢ona gora veziyysti, eloce
do oxu atrafinda sabit bucaq siirati ila firlanan qabin i¢arisindaki mayenin
gaba nazaran vaziyyati nisbi siikunata misal ola bilar.

Miitlaq siikunat ise nisbi siikunatin xiisusi halidir, burada maye vo
onun yerlasdiyi qab yers nisbaten harsaket etmir. Masalan, yera nisbaten
siikunatda olan ¢anin i¢arisindaki mayenin vaziyyati miitlaq siikunatdir.

§1. HIDROSTATIK TOZYIQ VO ONUN XASSOLORI
Maye siikunatds olarkan sathi qiivvalerin toxunan garginliyi do sifra
barabar olur ve mayenin har bir ndqtasinda sathi qiivvelarin normal
gorginliyi tosir gosterir.
Stikunatds olan mayenin verilmis noqtesindaki hidrostatik tezyiq P
giymatca sathi qiivvelarin homin noqtadaki garginliyins barabardir:

P=la=la,|
Hidrostatik tezyiq anlayisin1 izah etmok fiiclin
sikunatds olan mayenin hacmins baxaq (sokil IL.1).
Bu hacmin daxilinde M noqtesini qeyd edak ve bu
noqteden kegon AB sothi ilo hacmi iki yers bolaek. M
noqtasi atrafinda elementar S sothi ayiraq. Aydindir
ki, I hissa II hisseys AB sothi vasitasile tasir edacak ve

bu tasirin bir hissasi S sathine diisecokdir. Bu halda S

Sokil 11, 1 sothine diisen F qiivvasina orta hidrostatilk tazyiq deyilir:
okil I
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p-— (IL 1)

Tutaq ki, S sothi kigilib sifra yaxinlagir, onda P, -in da miiayyon
hoddi qiymeti olacaqdir. P, -in haddi giymati normal gorginliyin o vo
hidrostatik tozyiqin qumatma boarabardir:

P=lim—. (1L 2)

Demali, hidrostatik tozyiqin 6l¢lisii qiivve boliinsiin sahadir (N/m?).
Hidrostatik tazyiqin bir nece xassasi vardar.

Birinci xassa. Hidrostatik tezyiq sethe normal tesir edir ve maye
hacminin daxiline yonalir.

IT hissanin miivazinati pozulmamagq tic¢iin ona I hissenin tesiri — F
quivvesi slave olunmalidir. Bu qiivvenin
M noqtesinde yaratdigr hidrostatik tozyiq
(II. 2) ifadesinden tapilir. Siikunat halinda
siirtinma gorginliyi 7=0 oldugundan
hidrostatik tezyiq P seths S normal olmal
vo II hissanin hacmi daxilina yonalmalidir.

Ikinci xassa. Hidrostatik tezyiq tosir
sothinin semtindan asili olmayaraq biitiin
istigamotlorda eyni tasir gostorir. Masalen,
sikunatda olan maye daxilinda tillori dx,
dy, dz olan elementar tetraedr uygun olaraq
x, y vo z oxlar tizerinds goturilmisdir
(sokil II. 2). AOB tizii x oxuna, AOC lizii z
oxuna, BOC iizii isa y oxuna perpendikulyar Sakil II. 2
vaziyyatdadir. Bu ssbabdan uygun tizlare
normal tasir edan tezyiq qlivvalarinin (Fx,
Fy, Fz) istigamati do eyni zamanda oxlara paralel (OX[UF, L AOB
; OYDUF,LBOC; OZIF,LAOC) olacaqdlr ABC {iztine normal
1st1qamatlanan F, qivvasinin tesir xattinin uygun oxlarla amsls gotirdiyi
bucaqlar1 «, g, y kimi isare edak.

Tetraedr tizlarinin sahasi

Saos = %dy dz; S,oc = %dx dy; Sgoc = %dx dz; (1. 3)
S S

AOB _ “BOC _ Saoc

coSa Cosf cosy

SABC -

Elementar tetraedrin hacmina agirliq qiivvasi G, koglirma harakatinin
atalat qlivvesi F , (imumi sakilde nisbi miivazinat gartine baxilir) vo
tozyiq qlivveleri F , tosir edir. Agirliq qiivvesi saquli, atalat qiivvasi
isa koglirma harakati tacilinin aks istigamatine yonalir. Bunlar kesisen
quivvaloer sistemidir. Bu qiivvalarin tasiri altinda baxilan maye hacminin
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muvazinat sorti

G+F +F =0. (IL. 4)
Bu ifadani uygun oxlar iizerinda’proyeksiyalandirsaq,
F . +G +F +F_=0; (II. 5)
F +G +F +F. =0; (1. 6)
F.+G +F+F, =0. (1L.7)
(IL.2)- ya 9sason agagldalq ifadolori yazmaq olar:
=P S.ecs =PSuoe; F, =P,Sgoc; F,=P,Sioc: (IL. 8)

burada P, P, Py, P_— uygun tizlors tosir edan hidrostatik tezyiqglardir.
(IL. 5) — (II. 7) tenliklsrinds avezetms aparsaq

F,+G_=Xom; (L. 9)
F, + G, =Yom; (11.10)
F +F =Zom, (IL.11)

burada X, V, Z — uygun oxlar {izorinds hacmi (agirliq vo atalst) qiivve
tacillari proyeksiyalarinin comi; 6m—elementar maye hacminin kiitlasidir:

om= p%dX dy dz
(IL. 8) va (II. 9) sortlarini (II. 5)- da yerina yazsagq, alariq:
1 1 1
—Pdydz-—=Pdy dz+ X p—dx dy dz=0,
> x Y 5 ndy ,06 y (II. 12)

PX—Pn+%Xp dx = 0. (IL. 13)

Tetraedrin Ol¢iilori sifra yaxinlasdiqda (dx—0) P, ve P, bir ndqtade ox
istigamoatinda vonormalistiqamatds hidrostastik tezyiqe yaxinlasacaqdir:

P-P=0 P=P.

Eyni qayda ilo y vo z oxlar tizerinds amoliyyat aparsaq, P,=P, va
P=P, P =P =P =P, . Buisohidrostatik tezyiqin ikinci xasseasini tasdlq edir.
Uguncu Xassa. Ver11m1§ noqtadaki hidrostatik tezyiq hemin néqtenin
koordinatlarindan asilidir:
P=P(X,V, Z).

§2. MAYENIN SUKUNOT HALININ
DIFERENSIAL TONLIKLORI

Mayenin siikunat halinin diferensial tenliyini yazmaq tictin maye
daxilinde paralelepiped sokilli elementar hocmoe baxaq. Onun tillarini
uygun oxlara paralel gotiirmakle dx, dy, dz adlandiraq (sokil I1.3). Maye
hacminsa tesir edan hacmi (agirliq v atalat) qiivvalarin tacillerinin uygun
oxlar tizerindaki proyeksiyalarinin cabri comini bundan avval oldugu
kimi, X, Y, vo Z ilo isare edok. Homin qiivve-larin oxlar tizerindaki

proyeksiyalar1 Xém, Yom ve Z6ém olacaqdir, om =p dx- y dz.
Sethi qiivve kimi paralelepipedin tizlsrine normal yonslen tazyiq
qlivvoeleri tesir edir. x oxu istigamatinds 1-2-3-4 vo 1'-2'-3’-4’ {izlorine
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tosir eden tozyiqleri uygun olaraq P, ve P’,ile isare etsok, hamin tizlors
tosir edon tozyiq qlivvaleri F(P) ve F(P ) olar. Bu qayda ilo ¥ oxu boyunca
tizlera tasir edon tazy1q quivvalori F (P), F(P’), Z oxu istiqamatinda
isos F (P,) ve F (P’) ilo igsare edilmisdir.

Miivazineat gortine gors

'MZ

=0. (IL. 14)

(II.14) tonliyini uygun oxlar uzarmda proyeksiyalandirsaq, asagidaki
miivazinat tonliklorini alariq:

F(P)—F(P/))+Xsm=0; (I1.15)
F(P,)-F(P))+Oom=0; (11.16)
F(P,)-F(P,))+Zém=0. (IL.17)

Paralelepipedin markezinda koordinatlar1 x, y, ve z olan A noqtesi
geyd edoak vo bu noqtadaki tazyiqi P ile isara edok. Aydindir ki, ox oxuna

paralel xattboyunca vahid uzunluga diison hidrostatik tozyiqin deyismasi

0
v y oxuna paralel xatt boyunca P , zoxuna paralel xatt istiqamatinda
X

: P .
iso » olacaqdir. Demali, paralelepiped tizlorinin markezinda tozyiqin

o 1P 10P 16P
qiymoti A noqtesindoki tazqudan Ea—XdX ——d Vo E@—dz qadar

2.0y

forqlenacokdir. Buna asasen II.3 goklinde gosterilon tezyiq qlivveleri

Sokil 1I. 3
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ticlin asagidaki ifadalari yazmagq olar:

FP)=(P -2 P a0y dy dz (I 18)
2 OX
10P

F(P/')=(P +=—dx) dy dz II. 19

( X) ( +28X ) y ( )
10P

F(P.)=(P-=-—dy) dx dz I1. 20

(Ps)=( 2@/y) (L. 20)
10P

F(P) = (P +=—dy) dx dz II. 21

(Fy)=( zayy) (II. 21)

FP)=(P -1 4z) dx dy: (IL. 22)
20z

FP) = (P +2% dz) dx dy. (IL. 23)
2 0z

Forz edok ki, mayenin p sixlig1 sabitdir, yoni maye bircinsli vo
sixilmayandir. Onda agirliq ve kogiirms otalat qlivvalerinin oxlar
tizarinds proyeksiyalar:

X p dx dy dz; (IL. 24)
O p dx dy dz; (IL. 25)
Z pdx dy dz (IL. 26)

olacaqdir. Baxdigimiz paralelepiped hacmli maye miivazinatde
oldugundan ona tesir edan hacmi ve sethi quivvelerin oxlar tizerinda
proyeksiyalarinin cobri cominin do sifra barabar olmas: kafidir. (I1.18) —
(IL.26) ifadslorini (II.15) — (II.17) miivazinat tonliklarinda yerine yazsagq,

P—lgdx dy dz — P+l£dx dy dz+ pX dx dy dz =0 (11. 27)
2 0x 2 0x

P-L v dz—| P+2%8ay \dy dz + pY dx dy dz =0 (1. 28)
2 0y 20y
(P—lﬁdzj dx dy —(P+1£dzj dx dy + pZ dx dy dz =0 (1. 29)
20z 20z
tonliklorini alariq. Sonra bunlar tizerinde lazimi riyazi amaliyyatlar
aparib, onlarin hor iki terafini p dX dy dz-s bolsek, mayenin stikunat
halinin asagidaki diferensial tanliklarini yaza bilarik:

1 0P

X -—=—"—=0; (IL. 30)
p OX

. 10P

O-——=0 (IL. 31)
p oy
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Z-——=0. (IL. 32)
p 0z
Bunlar1 vektor formasinda da yazmaq olar:
gradB:p(\Tv+§), (II. 33)

burada, W, g- vahid kiitlays diisan otalot ve agirliq qiivvalarinin
vektorlaridir.

1755-ci ilde Eyler” torafindon alinmis bu tenliklar hidrostatikanin Eyler
tonliklori adlanir.

§3. MAYENIN SUKUNOT HALININ DIFERENSIAL
TONLIKLORININ INTEQRALLANMASI
P=P(x,y,z) oldugundan (II. 30)—(I. 32) ifadsloerinin inteqrallanmas
tclin onlar bir tonliye getirilmalidir. Malumdur ki,

P P P
dP :a—dx+a—dy+a—dz. (I1. 34)
OX oy 0z
Hidrostatik tozyiqin tam diferensialidir. (I1.30) — (II. 32) ifadslorinden
oP oP . OP
= 7 o PO Py ( )

oldugu ticiin (II. 34) tonliyi asagidaki kimi yazilir:
dP = p(X dx +O dy + Z dz). (IL. 36)

Tutaq ki, mayeya tosir edon hacmi qiivvaler nozari mexanika kursunda
tanis oldugumuz potensialli qiivvelardir, yoni

X = —i; (I1.37)
OX

O = —al, ; (I1.38)
00

Z = —i, (I1.39)
0z

burada IT - potensial funksiyadir ve ndqtonin koordinatlarindan asilidir.
Belolikls,

ol ol ol
dP = p(— dx — — dz 11.40
o( ~ Py dy pes ) (I1.40)

Vo ya

dP=—pdl . (I1.41)

* Leonard Eyler (1707-1783) — mohsur Isvecra riyaziyatcisi.
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(IL. 41) ifadasinin inteqrali asagidak: kimi ifads olunur:
P=-pl +C. (I1.42)

Inteqral sabiti olan C — ni tapmagq iiciin sarhad sortinden istifades
etmoaliyik. Tutaq ki, mayenin har hansi noqtesinds P ve Il malumdur,
moasalon, P = P, Il =11, Bu sarte gora (11.42) ifadesinden

P,=—pl ,+C, C=P,+pl .
Onda (I1.42) tenliyinden hidrostatik tazyiqin giymati

P=P,+p(l ,—1) (I1.43)

olar. p = const olduqda ve mayeyo potensialli hocmi qiivvelar tosir
etdikde bu ifade mayenin ixtiyar1 noqtesindeki hidrostatik tazyiqi
hesablamaga imkan verir.

§4. AGIRLIQ QUVVOSI TOSIRI ALTINDAKI
MAYEDO TOZYIQIN PAYLANMASI.
HIDROSTATIKANIN ©SAS TONLIYI
Tutaq ki har hansi qapali qabda bircinsli ve sixilmyan maye yerlasir.
Onun sarbast sathindaki tezyiqi P, ile isara edak va koordinat oxlarimi
¢okok. Maye sathinden h derinlikde M
noqtasi gotiirok vo ona tasir edon hacmi
quvveni F qeyd edak (sokil II.4).
M noqtssine tokca agirliq qlivvasi
tasir etdiyinden

—i =X =0; (11.44)
OX
A _pe 0;
oy
i
Sokil II. 4 oz g

Baxdigimiz hal tgtin (II. 41) tenliyi (II. 44) - ssasen asagidak: kimi
yazilir:

dP = —pg dz. (IL. 45)
Ifadeni inteqrallasaq,

P=—pgz+C (IL.46)
vo ya

P=-yz+C. (I1.47)

Inteqral sabiti C-ni tapmaq iiciin sarhad gortinden istifads edok. Tutaq
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ki, z = H olduqda, P = P,. Bu sarte gore (II. 47) ifadesinden C=P, + pgH.
Naticads hidrostatik tazyiq tiglin

P=P,+y(H -2 (I1.48)

adlanir. Buradan gortiniir ki, z = const giymetlerinds, yeni Oz oxuna

perpendikulyar miistavi {tizerindoeki biitiin noqtalerde hidrostatik

tozyiqin qiymoeti sabit qalir. Belo miistoviye berabar tezyiqlar sathi

(izobarik sath de adlanir) deyilir. Demali, siikunatds olan maye agirliq

quivvasi tasiri altinda olduqda bearabar tozyiqlar sathi iifiiqi miistovidir.
H -z = h oldugundan M noqtasindaki hidrostatik tezyiq

P=P +hy. (I1.49)

Bu tonlik mayeds hidrostatik tazyiqin paylanmasini ifads edir va
hidrostatikanin asas tanliyi adlanir. Demsli, mayenin sarbast sathinden h
darinliyindaki istonilon ndqtede hidrostatik tezyiqin giymeti mayenin
sorbast sathindaki tazyiqls & hiindiirliiytinds maye stitununun yaratdig:
tozyiqin yh comine barabardir.

Indi ise koordinatlar: z, ve z, olan ixtiyar1 M, ve M, noqtaleri iigiin
(sokil II. 4) (II. 47) ifadesini yazaq:

P, =-yz,+C; (I1.50)
P,=—yz,+C. (IL.51)

(IL. 50) vo (II. 51) ifadealorinden asagidakilar: yazmagq olar:

P +y7z =P,+ yz, =idem; (11.52)
Pl PZ .
Z+—=27,+—=, (I1.53)
/4 4
P=P,+7(z,-2) (11.54)

Indi hidrostatikanin asas tonliyinin handasi ve fiziki menasina baxag.
(IL.53) ifadesinden goriiniir ki, tanliys daxil olan z ve P/y ifadalarinin
Olgtilori uzunluq vahididir. Bu sebabden z ve P/y hidravlikada basqi
adlanir. z handaesi basqi ve ya hiindiirliik, P/y ise pyezometrik™ basq1 vo
ya hiindiirliik adlanir. z hiindiirliiyti miiqayise miistavisi adlanan

P
tifiiqi sathden olguliir (masalen, xoy). H, =Z+7—tam hidrostatik basq
adlanib, mayenin daxilindoki istenilon noqteds sabit qalir. II. 5

soklinds pyezometrik, hondasi vo tam hidrostatik basqi gostorilmisdir.
Bundan sonra miiqayise miistovisi sokilde bir xatls, yoni onun izi ile

* Pyezometr — yunanca iki kalmanin pyezo — tazyiq, metr — ol¢ii birlasmasindan yaranib
moanaca tazyiqolcan demakdir. Pyezometr siisa boru olub mayenin istanilon yerinda tazyiqi
Olcmoak iiciin 1sladilir.
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gostorilocakdir. 1 va 2 noqtelarinda hidrostatik tozyiqlar uygun olaraq:

P—P,+hy; (IL.55)
P,=P,+hy, (I1.56)
tam hidrostatik basq1 ise
I:)1 P2
Ht221+_222+_’ (IL.57)
4 4

burada h, ve h, — uygun olaraq 1 ve 2 noqtesinin maye saviyyasinden
batma (ve yaxud dalma) derinliklaridir.

Demali, hidrostatikanin asas tenliyinin handesi menasi stikunatda
olan maye hacminin istanilan noqtesi ti¢tin handasi basq1 ile pyezometrik
basqilarin ceminin sabit qalmasidir.

Indi ise hidrostatikanin asas tenliyinin fiziki manasina baxaq. Tutaq
ki, 1 noqtasinde m kiitlali maye hissaciyi toplanmisdir (sokil II. 5). Bu
maye kiitlasinin xoy miiqayise miistovisine nezaran potensial enerjisi
mgz,-o borabardir. 1 noqtesinde qaba qosulmus pyezometrds bu
noqtadaki maye kiitlasi P,/y gadar hiindiirliiys qalxir ki, bu da mgP,/y
potensial enerjiyoe barabardir. Demali, 1 ndqtesindaki maye kiitlasinin
tam potensial enerjisi

. P,
| =mgz +mg— (I1.58)
/4

comino boraberdir. Bu enerjinin vahid c¢okiys diison hissasi xiisusi
potensial enerji adlanir ve asagidak: kimi ifads olunur:
i P
E=—=z+-2 (I1.59)
mg /4

Sokil 11. 5
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Demoli, hidrostatikanin asas tenliyinin fiziki menasi miiqayise
miistovisine nazaran siitkunatda olan mayenin biitiin noqgtslerinde xiisusi
potensial enerjinin sabit qalmasidir.

§5. HIDROSTATIK TOZYIQIN PAYLANMA EPURU
Bir ¢cox praktiki masalelorin hoallinde maye yerloson gabin divarina
vo yaxud mayeyo batirilmis cismoe dalma darinliyi boyunca hidrostatik
tozyiq (paylanma) epiiriniin
qurulmas: teleb olunur. Bunun
ucin hidrostatikanin osas
tonliyine neazar yetirak:
P=P,+hy (I1.60)
Gortundiiyti kimi, hidrostatik
tozyiq maye darinliyindan
asili olaraq diiz xatt qanunu ile
doayisir. Tezyiq oxunu mayenin
sarboast sothinda, # oxunu ise ona
perpendikulyar asag1 yonelmis
istigamaetda gotiirsak, P ile
arasinda asililiq  II.6 gaklinda
gostorildiyi kimi olar. Xottin h=0
giymeatinde P oxundan ayirdig:
parca OA = P, — dir. Oger mayenin Sakil 1. 6
tam doarinliyi, yoni basqi H-dirsa,
onda 0 derinlikds hidrostatik tazyiqin qiymati P, + Hy olar.
(IL. 60) ifadssina asasan II. 6 saklindas tga =y olacaqdir.
Belalikls, tozyiq epiiriinii
qurmagqla mayenin daxilinda
istonilon darinlikda
hidrostatik tezyiqin qiymoati
tapila bilor. Bu qayda ile
istonilon hal diglin tozyiq
eplirtinii qurmaq olar (sokil
II. 7). Oger maye yerlagan
gabin divari ayri sothdirss,
onda har bir noqteys uygun
tozyiq xatti hemin noqtede
satha normal ¢okilmolidir.
Qabin divar1 {iftige mail
oldugda (sokil II. 7, a)
divarin AOCD siniq xatli
voziyyetinda (sokil II. 7,
b), eloco do I vo II conlarin
ayricinda  yerlegson  ortaq
divara disen (sokil II, 7, ¢)
hidrostatik tezyiq epiiriiniin Sokil II. 7
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qurulmasi gostorilmisdir.

Mayenin I ¢oninin dn divarina ayriligda yaratdig: hidrostatik tazyiq
epiirii acdn trapesiyasidir. Burada cd=P,; an=P +H,y 1l ¢ondaki mayenin
hemoen divara gostardiyi tezyiqin paylanmasi ise efkn trapesiyasi
olacaqdir. Burada cd=ef=P, nk=P+H,y. dn ortaq divara gostorilon
tozyiqler oks istiqgamatde oldugundan, ona diison yekun tazyiqin epiirii
bcdnm trapesiyasi olacaqdir. Burada mn=an-nk.

§6. MUTLOQ, iZAFi VO VAKUUM TOZYIQLORI
Stikunatde olan mayenin qapali qabda isteniloan noqtoye miitlaq
tozyiqi
P=P,+hy

burada P, — qapali qabin daxilinde maye saviyyesindaki tezyiqdir.
Miitlaq tezyiqi maye siitununun
hiindtirliyt iloe do ifads etmak olar.
Bu magsadle maye dolu qapali bir
qab gotiirek, mayenin daxilinde M
noqtesini geyd edok ve ona iginds
Torrigelli boslugu yaradilan yuxar:
ucu baglh borucuq (1) birlesdirak.
Onda M nogqtasindaki P,, tezyiqinin
tosiri altinda maye borucuqda #h,,
hiindiirlitytine qalxacaqdir (sokil II. 8).
Sokilde 0-Omiiqayisemiistovisinin
izidir.
Sokil 1I. 8 M  nogtesinds miitleq tezyiqi
hesablamagq ti¢iin asagidaki ifadelori
yazmagq olar:
1) qabdaki mayenin M noqtasinds yaratdig1 miitlaq tazyiq

P.,=P,+hy,
2) borucuqdak: (1) mayenin M noqtasinda yaratdigi miitlaq tazyiq
(O+ yh. ) -dir, yoni

=y h, (1L 61)

burada 1, —miitlaq tezyiqs uygun pyezometrik hiindiirliik ve ya miitlaq
pyezometrlk basqidir, yoni 6z ¢akisi vasitasi ilo verilmis M noqtasinde
miitloq tozyiq yarada bilen maye stitununun htindirliyudir. (II. 61)
ifadesinden

h =P Iy

Verilmis noqtede miitlaq tezyiqin atmosfer tezyiqginden artiq
giymotina hamin noqtads izafi tozyiq ve ya monometrik tozyiq deyilir.
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M noqtesinde izafi tezyiqi O6lgmek ii¢iin hamen saviyyeds, IL.8
soklinde gostarildiyi kimi, gaba N ndqtesinde yuxar1 ucu agiq borucuq
2 birlesdirak. Bu borucuga pyezometr deyilir. Aydindir ki, borucugun
ucu aglq oldugundan mayenin seviyyesi 1 borucuqdaki mayenin
soviyyesinden kigik olmalidir. N noqtesinde miitleq tazyiqi hesablamagq
ucilin asagidaki ifadelari yaza bilarik:

1) qabdaki mayenin N noqtesinde yaratdigi miitlaq tezyiq

P, =P, +hy (I1.62)
2) 2 borucuqdaki mayenin N noqtesinde yaratdig1 miitlaq tezyiq ise
P, =P,+hy (I1.63)

olacaqdir. P, — atmosfer tozyiqidir.
N noqtesinde bir tezyiq oldugundan (II. 62) ve (II. 63)-iin
miiqayisesinden yazmagq olar:

yh =P, +yh—-P.. (IL. 64)
Demoli, yh. izafi tezyiqdir. Bu tezyiqi P, ilo isars etsok,

pP,=P,-P, (IL. 65)
h= Py =P =5, (I1. 66)
/4 4
burada h; — izafi tozyige uygun olan pyezometrik hiindiirlik ve ya izafi
pyezometrik hiindiirliikdiir. i, sadace olaraq pyezometrik hiindirlik
adlanir.

Gorundiyt kimi, pyezometrik hiindiirlitk miitlaq tezyiqle atmosfer
tozyiqinin farqini xarakterizs edir.

(II. 63) va (II. 66) ifadslarinin miiqayisesinden goriiniir ki, 1 ve 2
borucugqlarindaki saviyyelarin forqgi P /y olmalidir.

II. 8 saklinde maye yerleson qabin agzi1 aciq olsayd: (yeni P, = P,
olduqda), (II. 62) va (II. 63) ifadesindan h;, = h alinardi. Izafi tezyiqi
miioyyon edarken gostordik ki, verilmis noqtode miitlaq tazyiq atmosfer
tozyiqindan boytkdiir.

Indi goebul edoak ki, verilmis noqtads miitloq teztyiq atmosfer
tozyiqinden kigikdir. Onda (II. 65) ifadesine osasen izafi ve ya
manometrik tozyiq manfi qiymat alir. Manfi manometrik tozyiga (daha
dogrusu, miitleq tazyiqi atmosfer tazyiqine qeder qaldirmagq ti¢iin lazim
olan tezyiqea) vakuum tazyiqi ve ya vakuum deyilir.

Tutaq ki, sarbast sathinde tezyiqi P, olan qapali gabda M noqtesindaki
miitloq tozyiq atmosfer tozyiqinden kicikdir, yeni P, <P, (sokil II. 9)

Aydindir ki, bels halda 1 boruda mayenin soviyyasi M noqtasinden
asag1 olacaqdir. M noqtesinde qabdaki mayenin yaratdig: miitlaq tazyiq

P. =P, +hy,
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pyezometrdoki mayenin yaratdigi miitleq
tozyiq ise

P, =P,~7h, (IL67)

Bu tazyiqgler berabsr oldugundan M
noqtasinds miitleq tazyiq (II. 67) ifadasindan
tapilir. Burada h, - yo wvakuummetrik
hiindiirliik vo ya vakuum hiindiirliiyii deyilir.

Sokil II. 9 Bu hiindiirliik M néqtasinds atmosfer tozyiqi
ile miitlaq tezyiqin farqini xarakteriza edir,
yoni
h = P h : (I1.68)
/4
Verilmis noqtade vakuumu o6l¢gmak ii¢lin vakuummetrdan istifads
edilir (sokil II. 9, U — sakilli borucuq)

§7. MAYELORDO MONFI TOZYIQ

Mayelords vakuum tezyiqden slave, manfi tozyiq do movcuddur.
Moanfi tozyiq mayenin metastabil halinda yaranir.

Temiz qabdak:i suyu atmosfer tezyiqinde qaynama hadisesi bas
vermoadoan 100 °C- dan ytiksak temperatura gqoeder qizdirmaq olar. Diger
torofdon maye sothindoki tezyiqi doymus buxar tozyiqindan asag:
saldigda da slava istilik vermadan suyu ¢ox qizdirmaq miimkiindiir. Bu,
mayenin “cox qizmig” voziyyatidir.

Suyu temiz qaba tokiib, onu donma hadisessi bas vermamsak sartils, 0
°C — dan bir ne¢o doarace alcaq temperaturadok soyuda bilarik. Bu halda
su “cox soyumug” voziyyatde olur.

Mayenin “cox qizmis” ve "cox soyumus” voziyyoeti metastabil hal adlanir.
Qazli mayenin haddindan ¢ox qazla doymus veziyyasti (masalen, titrayis
vo calxalanma yaratmadan ehmalca qazli maye butulkasinin agzim
acdigda) ve ya berk hissacikloerle ifrat doymus moahlullarin veziyyati
metastabil hala misal ola bilar.

Hans1 gakilda biiruze vermasine baxmayaraq, metastabil voziyyat
iimumi xassaye malikdir: diger fazanin rtiseymi amals golon kimi mahlul
ani olaraq metastabillik vaziyyatindan ¢ixar. Masalan, "¢ox soyumus”
suya azaciq buz kristallar1 alave etdikds onun buza cevrilmasi, "¢ox
qizmis" suya ise kicik ol¢iide qaz (maselon, toz denasi suya diisdiikds)
gabarcig1 daxil etdikde qaynamasi bas verir.

1843-ctiilde Donnibirincidafs gostarmisdirki, mayedahabirmetastabil
halda ola biler. Buna monfi tazyiq ve ya hidrostatik dartilma deyilir. Uzun
torafi A ucunda lehimlanmis, qisa torafi iss vakuum nasosla birlagdirilmis
U-sokilli borudan ibarat qurguda manfi tozyiqin yaranmasini miisahide
etmok olar (sokil II.10, 4). ©gar uzun terofi maye ilo tam doldursaq
(evval onu iifiiqgi veziyyete ayib, sonra saquli veziyyete getirmakls),
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onda qisa qolun sorbast B sathine
diigen atmosfer tezyiqinin tasirinden
maye uzun qolda saxlanilacaqdir. B
noqtesinde miitleq tezyiqi azaldib
sifir qiymatine yaxinlasdirdiqda, uzun
qoldaki boruda mayenin saviyyasi
B saviyyesinadek azalacaqdir. Lakin
uzun borudaki mayedes holl olmayan
qazlar1 ¢ixartmaqla mayedaki aktiv
morkozlorden (riiseymlordan) xilas
olsagq, onda B noqtasinde tazyiqin
sifra godear kigilmesinds uzun boruda
mayenin soaviyyoasi dayismayacokdir.
Bu seraitde B noqtesinda tazyiq miitlaq
sifir tozyiqindeki AB hiindirliytine
uygun tozyiqin qiymeti goder kigik
olacaqdir.

Borudaki mayeni lazimi qoader
tomizlomak ve  aktiv  riiseymlari
yox etmok {clin tacritbads todqiq
olunan maye kimi vakuum geraitinde
qazsizlasdirilmis sulfat tursusundan
istifade etmoak olar. Manometrin
hiindurliiytt 1.25 m olduguna gors
monfi tozyiqin maksimum qiymati
0.012 MPa-dan artiq olmur. Reynolds
torofindon  tokrar edilmis homin
tocriibado su ile islanmis tomiz boru Sakil 1I. 10
civo ile doldurulmusdur. Uzunlugu
2.5 m olan borudan istifads etmakls
Rerynolds 3 bar giymatinde manfi tezyiq almisdir.

Fransiz kimyacgis1 Bertlo manfi tozyiqin daha boyiik giymetini ala
bilon yeni tisul toklif etmisdir. Stise kapillyar borunun bir ucu lehimlanib
su ile doldurduqdan sonra digar ucu da lehimlenmisdir. Bu zaman o
calismigdir ki, borunun yuxari hissasinde qalan qabarciq ¢ox kigik
olsun. Har iki ucu lehimlonmis kapillyar borunun tadricon qizdirilmasi
naticasinde su genislonir, tozyiq yiikselir ve qaz gabarciglart mayeds
hall olaraq borunun tam hacmini tutur. Qizdirilma saxlandiqda borunun
tadricon soyumasina baxmayaraq, su borunun tam hacmini doldurulmus
voziyyatde saxlayir. Soyuma prosesinde sixilma avezina su kapillyarin
divarina yapisaraq, orada xeyli boyiik manfi tozyiq yaradir. Nahayat,
suyun parcalanmasi bas verdiyi anda qaz qabarciglarinin yaranmasa ile
gozlonilmadon bark saqqiltili sas amals golir. Bu tisulla manfi tozyiqin
ilkin giymatlari 10...15 MPa arasinda dayisir.

Fransiz alimi Mayer de menfi tezyiqin Oyrenilmesi ile moasgul
olmusdur. O, ilk defs ti¢ mayenin (su, spirt ve efir) dartilmasini 6l¢gmiisdiir
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(sokil I1.10. b). Gortindityii kimi, manfi tozyiq sahasinde dartilma 1/VdV/
dP-ya barabar olub, praktiki coehatden kigik miisbat tezyiqlardaki sixilma
ilo tist-listo dusiir.

Mayelori giiclii ultrases ragsleri ile hayeacanlandirib onlarda qisa
miiddatli manfi tozyiq yaratmaq miimkiindiir.

Kigik giymetli manfi tezyiqe vaxtasir1 adi miihendis qurgularinda,
moasoalon, dayaq yastiqlarinin yag borusunda, macburi intiqallr hidravlik
nasoslarin giris deliyinds, su dovrani sisteminds, kavitasiya yerlarinde
vo s. tosadiif edilir. Lakin bu qurgularda moenfi tazyiq evvelcadan
gozlonilmir. Odur ki, onlardan moanfi tezyiqin alinmas: tglin istifads
etmoak mimkiin deyildir.

Lakin tebist daha boytk ixtiragidir. Son zamanlar agac siresinin
moanfi tazyiq altinda govde boyunca qalxmasini stibut edan ¢oxlu faktlar
movcuddur. Malumdur ki, agac siresinin yarpaqlarin masamsalori ils
buxarlanmasinda yarpaqlarin kapillyarlarinda boyiik cazibs qiivvesi
yarana bilar. ©gor manfi tozyiqin komoyi ilo onlar1 kotiiklore gotirmak
miimkiin olsaydi, sire 100 metirlik Sekvoyya (Simali Amerika) agacinin
topoasine qalxa bilardi.

Tebistde menfi tezyiqin movcud olmasina baxmayaraq, aciacaql
haldir ki, insanlar ondan praktiki cohatdan hals indiyadak tam istifads
eda bilmirler. Tesadiifii deyildir ki, bataqliglardan va susuz megalarden
kegcorkon susuzlugdan ns gadar adam moehv olmusdur. Halbuki
agaclarin kapillyarlar1 igmak ti¢lin yararls, lakin "sl¢catmaz" sirs ilo dolu
voziyyatdadir. Balka da els bir giin galacak ki, bunun tigiin xtisusi “moanfi
tazyiq sprisi” yaradilacaqdir.

Irriqasiya sistemlari {igin moanfi tezyiqdan istifade edilmasi
daha prespektivlidir. Adi irriqasiya qurgularinda suyun yarpaqdan

buxarlanmast  ve  bitkilorden
izafi namliyin ayrilmasi xeyli su
itkisine sabab olur. 9ger suyu
yeraltt mesamsoli borular sistemi
vasitosilo monfi tozyiqe nazaret
etmoklo wvura bilseaydik, onda
bitkilor borulardan lazimi qgadar
su sora bilordi vo belslikls do, su
itkisi tamamilo aradan qalxardi.
Monfi tezyiqin yaranmasina aid
asagidaki misali nezarden kegirak:

Tutaq ki, su ilo dolu A gabina
onunla islanan kapillyar B borusu
salinmisdir (sokil II. 11). Boru
divarindaki hissaciyin meniska

gostordiyi K Vo F, tosir
quvvalerini uygun toplananlarina
ay1raq:

Sakil 1. 11
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E1=E3+E4; EzZEs%—F_A:;
Fo=—F; F=F=0

FEAF-F.
Belalikls, menisk miisayyan F qaldiric1 qiivvaye malikdir. F/S, =P,
kapillyar tozyiqdir (S, — meniskin sathidir). Digar torofdon F = hk)/S
Qabdak: mayenin I ndqtosinds hidrostatik tazyiq

P =P _+(H-Z)=P_+hy
Meniskin sathindaki 2 noqtasi tiglin

P,=PF _(Zz_H )7/-
P._, =0 olsa,

P,=—(Z,-H)y=-hy.

Demoli, 2 noqtesindeki maye hissaciyine manfi hidrostatik tezyiq tesir
etmokls o dartilir. 2 noqtasi gabdaki mayenin saviyyasine yaxinlasdiqca
onun dartilmasi da azalir ve nahayat, -] vaziyyetindae sifra barabar olur.

I-I saviyyasinda tozyiq atmosfer tozyiqine berabar olsaydi, onda 2
noqtesindoaki tozyiq /1, «10 m giymoatinadeak menfi olmayacaqdir. 1, > 10 m
olduqda ise manfi tazyiq yaranacaqdir. Lakin kapillyarin diametrindan
asili olaraq h;-nin qiymati 10 metrden artiq olur ki, bu halda manfi tazyiq
yaranir.

Belo veziyyetde suya dartict ve ya sixica gorginliyi gebul edib
siikunat halinda toxunan garginliye miiqavimet gostera bilon maye kimi
baxilmalidir. Onda Paskal qanunu da bels ifads edilmolidir:”"Suyun har
bir hissaciyi biitiin istigamatlorda eyni tazyiga va ya dartilmaya maruz qalir”.

§8. QEYRI-BIRCINSLI MAYELORDO HIDROSTATIK
TOZYIQIN PAYLANMASI

Tutaq ki, har hansi1 qapali qabda
sixlig1 p, vo p,, hiindirliyt ise h, vo
h, olan iki maye yerlasir (sokil II. 12).
Qobul edak ki, p,<p,, eyni zamanda
y:<y,. Bu mayelords hidrostatik
tozyigin paylanmasini tapmagq tgiin
(I1.49) sartindon istifads eda bilarik.
M, noqtesinds miitlaq tozyiq

P.=P,+Z, (IL. 69)
M, noqtesinda iso
P, = Py+(Z,-h)7, (L 70)
Sokil 1. 12
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burada P, P';~birinci ve ikinci mayenin sathindaki tazyiqdir. P'-1 tapmaq
ticlin (II. 69) tonliyinda Z, = h, gétiirmak kifayatdir, yeni P, =P, + hy M,
noqtasindaki tazyiq

Py =P+ +7,(Z,~h) (IL. 71)

olar. Belalikls, birinci va ikinci mayenin daxilindaki tezyiqlerin paylanma
tonliklarini (II. 69 va II. 71) alariq.
(II. 71) ifadasinda Z, = h, + h, gotiirsak, qabin dibina diisen P, miitlaq

tazyiq
P +hy+7,(h+h—h)=P+hy, +hy,.  (1L72)

p<p,halinda da yuxarida aldigimiz diisturlar 6z qlivvesinde qalir. Lakin
miivazinatin dayaniqligi haqqinda miilahize ytirtitmak lazimdir.

Mslumdur ki, tutdugu miivazinat veziyyeatinda sistemas sonsuz kigik
yerdayisma verdikden sonra o 6z avvoalki vaziyyatine qayitmaga calisirsa,
buna dayaniqli miivazinat vaziyyati deyilir. Oks halda miivazinet veziyyoti
dayaniqgsiz sayilir. ©gar sistema sonsuz kigik yerdoyismo verdikde o 6z
miivazinatini pozmursa, buna etinasiz miivazinat vaziyyati deyilir.

p>p, halinda mayelsrin miivazinat vaziyyoeti dayanigsizdir. Ciinki
sixl1g1 p,olan maye hissaciklarinin yerini ¢cox az dayisib, p,sixliglimayenin
igorisina salsaq, bu hissaciklare tasir eden agirliq qiivvesi hissaciklari
gabin dibine yigacaq ve demsli, sistem 0z miivazineat vaziyyetinden
¢ixacaqdir. p,<p, halinda ise miivazinat vaziyyati dayanaqli olacaqdir.
Demoli, agirliq qlivvasinin tasiri altinda sixilmayan mayenin miivazinat
vaziyystinin dayaniqli olmasi tglin darinlik artdiqca miihitin sixhig:
artmall va ya sabit qalmalidir:

P o, (I1.73)
0z

§9. BIRLOSMIS QABLAR QANUNU
Tutaq ki, agz1 agiq iki birlasmis qab 1 ve 2 sixlig1 p, ve p, olan maye
ilo doldurulmusdur (sakil II.13). 0-0 miiqayise miistavisini mayelarin
ayric sarhadinda se¢cok ve mayenin bu mistovi lizerinda yerloson M
noqtasinin miivazinatine baxaq. M
noqtosini avvalce sag, sonra ise sol qaba
aid edib, hemin noqtadski hidrostatik

tozyiqi hesablayaq:
Py =Py +1Z, (I1.74)
Py =Py+1.7, (IL75)
Sokil 1. 13 M noqtesi tigin P]S) = ijj)
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P + 712, =Py, + 7,25, (11.76)

burdan Z, = Z, hali ti¢tin P,= P,,; y,=y, olmalidir.

Demoli, bircinsli maye ilo doldurulan aciq ve qapali birlagmis qablarda
(sorbast saviyyadaki tezyiqlor eyni olanda) Olgii vo formalarindan asili
olmayaraq saviyyalor eyni qalir. Sudlgan siigo boru vasitesilo qapali
gablarda maye saviyyesini 6l¢gendas bu prinsip ssas goturiliir.

Tutaq ki, birlosmis qablar garismayan mayelorlo (masalon, sag qol
sixlig1 p,, sol qol ise sixlig1 p, olan maye ilo) doldurulmusdur. P =P =P
hali ticiin (II. 76) ifadasi asagidaki kimi yazila biler:

a

P.+y.Z.=P.+1,Z, (I1.77)
L T (I1.78)
Z, 7,

yoni sarbast sathinde tozyiq eyni olan birlosmis qablarda miixtalif sixliql1
mayelarin saviyyolarinin ayric serhadinden hesablanan hiindiirliikloari
nisbati onlarin sixliginin nisbatile tors miitenasibdir.

Birlasmis qapali qablarda bircinsli mayelarin sarbast soviyyalarinda
tozyiqlor miixtslif, masalon sag qolda P, , sol qolda ise P, olduqda (II
76) ifadasi bels yazilir:

Py+tyZ,=P,—-rZ,, (I1.79)
buradan qollardaki seviyyalerin farqi
P, —P,
zZ-7,=—"2—-2% (II. 80)
4

olur. Bu tenlik diferensial manometrloer vasitesile miixtalif noqteslar
arasindaki tezyiqlar farqini ve verilmis noqtadaki tozyiqi 6l¢gmak {iglin
isladilir.

Molumdur ki, Panama kanalimin miixtolif toroflorindo Sakit vo Atlantik okeanlarimin
saviyyaleri miixtalifdir. Ilin quraq aylarinda saviyyaler forqi az, yagmurlu aylarinda iss 30 sm-a
catir. Bu, Sakit okeanda suyun duzlulugu hesabina onun sixligimin ¢ox olmast ile slagadardir.

Sixlig1 kaskin dayigen ve tist-liste yerlasan maye qatlari sisteminin
miivazinati bazi xiisusiyyatlare malikdir. Tutaq ki, sixl1g1 ¢ox boyiik olan
maye gati (masaloan, cive) sixlig1 az olan maye soathi (masalan, su) tizerinds
yerlosir (sokil 11.14,a). Aydindir ki, bu miivazinat dayaniqli olmayacaq ve
tosadiifi asimmetrikliyin tesirinden asanligla pozulacaqdir. /»d halinda
avvalca civa ile suyun tomas sathinde ucu suya yonalmis cive topaciyi
yaranacaq, sonra bu topacik qif soklini alacaq ve cive asagiya axmaga
baglayacaqdir. [«d halinda cive bir yerden deyil, istonilon yerden axir.
Bu zaman basglangic axma siirati zamandan asil1 olaraq azalir.
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Sokil II. 14

Cive qatinin kigik giymetlarinda ise eyni dl¢tilii (I,=[,=1,) coxlu sirnaqlar
yaranir (sakil II.14,b). Bu hadise miiayyen seraitde sualt1 partlayislarda
miisahide olunur. Partlayisdan sonra suyun hamar sathindes fovvaraler

qrupu meydana ¢ixir.

§10. PASKAL QANUNU
Hidrostatikanin (I1.60) asas tenliyinden goriintir ki, xarici P, tazyiqin
istonilon giymeatds artimi mayenin daxilindaki istonilon noqtedaki tam
hidrostatik tezyiqin qiymatini bir o gedar artirir. Bu hadise hidravlikada
Paskal’ ganunu adlanir. Paskal ganunu bels ifads olunur: siikunatde
olan sixilmayan mayenin sorbast sethine tesir eden xarici tezyiq maye
daxilindoki biitiin noqtalers biitiin istiqamatlorde baraber giymoetds

Sakil II. 15

oturtliir.

Paskal =~ ganununun  hidrostatik
tozyigin paylanma epiiriinde aydin
noazars carpir. Serbast sathe tasir edean
P, tozyiqi maye hissaciklorinin tam
tozyiqlorini Ozline berabar qiymsatds
artirir. Tutaq ki, miivazinet veziyyatindo
yerloson mayenin sorbast  sathins
porsenla (1), F, qiivvesi ilo tesir edilir
(sokil IL.15). Onda maye Pgz=F,/S, (S,-
porsenin en kosik sahosidir) tozyiqi
otiuriilocokdir. (II.60) tonliyine asasan
maye daxilinde istenilon A, B, C
noqtelerindeki  miitleaq hidrostatik

tozyiqlerin qiymati asagidaki ifadelarden tapilir:

P,=P,+h;

P, =R, +hyy; P.=P,+h.y.

* Plez Paskal (1623-1662) — mashur fransiz riyaziyyatcisi, fiziki va filosofu.
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Sakil 1I. 16

Paskal qanununun texnikada tatbiqi ile slagadar hidravlik presin
isini nazardan kegirak (sokil II.16). Tutaq ki, diametri D, (sahasi S,)
olan I, porsenina F, qlivvasi tosir edir. Bu qlivvenin mayeya otiirdiyi
tezyiq P=F,/S, olacaq ve qapali qabda eynils porsenin alt sahasina
otiiriilacekdir. P tazyiqinin tesiri ile I, porsenina tesir eden F, qiivvaesi
iso F,=P-S, (5,11, porseninin en kasik sahasidir) olacaqdir. Beloalikls,

I:2/82: 1/81:P; |:1:F28i

2
yazila bilar. Demali, F, qﬁvvasinin qiymati S,/S, nisbati dofs artir. G,a=F,b

moment tonliyine asasen F, = G e . Onda

F-c3>
b,

Gorunduiyt kimi, G; qlivvasinin k1g1k giymatlorinde beloa ve b, S,
va S, olgiilerindan asili olaraq F, qlivvesinin istenilon boyiik giymatini

ala bilorik.

§11. AGIRLIQ QUVVOSININ TOSIRI ALTINDA
IDEAL QAZIN MUVAZINOTI
Mendeleyev — Klapeyron tenliyinse tabe olan qazlar ideal qazlar
adlanir. Bels qazin hal tanliyini P = pRT saklindes gotiirmak olar. Ideal
gazin agirliq qlivvasinin tasiri altinda miivazinat halin1 6yranmoak {i¢iin

(I1.45) ifadesindan istifade edak ve p-nun avazinds p =ﬁ-ni yazag.

Onda asagidaki ifadeni alariq:

dP dz
=— : I1.81
P J RT ( )
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Z =Z, olanda P = P, sartini nazara almaqla bu tanliyi inteqrallayaq:

< daz

[o
P=Pe™ (I1.82)
Bu tenlik barometrik diistur adlanir. Aydindir ki, temperatur
hiindiirliikden asili olaraq dayisir. Ona gora do homin diisturun sokli
T=T(Z) funksiyasindan asili olur.
T = const olduqda, yani izotermik sarait vo ya atmosfer tigiin (II. 82)
diisturu asagidaki kimi yazilir:
9(2-20)

P=Pe R . (IL. 83)

Demoli, izotermik atmosferin P=P, hiindiirliiyli sonsuzluga barabardir.
Miisayyon edilmisdir ki, 11 km-dok hiindiirliikkloerds atmosfer
temperaturu xatti qanunla dayisir:
o
T=T,——2Z, I1. 84
"~ 100 (II. 84)
burada Z, = 0 olduqda T, — miitlaq temperatur, 288 °K; 6 — har 100 m
hiindiirliiye diison temperatur diiskiisiidiir (6 = 0.65 K/100 m gotiiriile
bilar).
Z,= 0 tgtn (II. 84)-ii nezors almagqla (II. 82) ifadssini inteqrallasaq,

9100

Ro
p_p,|1-2%
100T,

alariq. P = 0 sartina uygun atmosferin /1 hiindirliyt
~100T, 100-288
o 0,65

olur. Demali, (I1.84) asililig1 biitiin atmosfer gati {igiin yararli ola bilmaz.

Barometrik tanliye bu qayda ilo diizslis vermakle atmosfer tozyiqina
gora bu tozyiqin aid oldugu noqtenin yerden olan masafesini tapmaq
mumkiindiir. Toyyaralerds isledilon altimetrlar ve barometr-aneroidler
bu prinsipde diizaldilmisdir. Onlarin skalasinda tezyiq ovazine
hiindtirliikler verilmisdir. Buna barometrik nivelirloma deyilir.

Erlift va qazlift quyularinda isci tezyige asasen basmagq tezyiqini, qaz
quyularindaiss bufer tezyiqins asasan quyudibi tazyiqi giymaetlendirmak
tclin barometrik diisturdan istifads etmok olar’.

(II. 85)

h ~ 44 km.

§12. BAROMETRIK PAYLANMA
Molekullarin qlivve sahesinds paylanma ganununu Oyrenmoak
tclin tutaq ki, molekulun verilmis noqtads potensial enerjisi [I-dir.
Qiivve sahasinin bu noqtesindaki molekullarin konsentrasiyasinin ()

* Kompressor iisulu ila istismar edilon quyulardan mayenin yer iizarina ¢ixarilmast quy-

uya tazyiq altinda (buna isci tazyiq deyilir) vurulan qazin (is¢i agentin) hesabina bag verir. Is¢i
agent hava oldugda — erlift, gaz olduqda isa gazlift adlanir.
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potensial enerjisi sifira barabar olan qiivve sahasindaki molekullarin
konsentrasiyasina (7,) nisbatine molekulun verilmis noqtads yerlosma
ehtimal1 deyilir:

e e (IL. 86)
Molekulun yerlasma ehtimali onun bu néqtads potensial enerjisinden
vo qazin temperaturundan asilidir. Potensial enerji [T artdiqca molekulun
bir noqtede yerlasme ehtimali da azalir. Temperatur yiiksaldikca
molekullarin daha barabar paylanma va gabin bu ndqtesindes yerlosma
ehtimaliartir. Molekulun potensial enerjisinin ITonunistilik herakstinden
yaranan enerjisinin orta qiymatina nisbatini II/KT=x ils isars edok (E=KT,
burada K — Bolsman sabiti, Coul/K; T — miitlaq temperaturdur). Onda
enerjisi malum molekulun tapilma ehtimali x-dan asili funksiya ils ifads
edilecakdir:

e= f(x) (IL 87)

Hoar hans1 h=h +h, hiindurliiytinds yerlagon molekulun potensial
11, 11 i

—— X, = 2:X= . Demali,
i i i KT KT KT
=—L +—2 =X, +X, ehtimali isa f(x) = f (x, +x,).
KT KT KT + °* Joo =)
Ehtimal nazariyyesine gors, iki asili olmayan hadisadan ibarat
miirokkeb hadisenin ehtimal1 ayriliqda har bur hadisanin ehtimallarinin
vurma hasilina barabardir:

enerjisi | =1 ,+I ,. Onda x, =

e=g-e;
f (X +%,)=f(x)-f(x,). (IL. 88)

Tokco tistlii funksiyalar (II. 88) ifadasini 6daye bilar:
f(x)=a™. (IL. 89)

Bunu yoxlamagq tictin tistlii funksiyalarin xassesinden istifade edak:

X1 +X5)

g *te) = groa . grex (IL. 90)
a 9sasintixtiyari olaraq a>1 gotiires bilarik. Bu ancaqa emsalinin giymatina
tosir edar. Adaten, 4 asasi ti¢iin natural logarifmin asas1 sayilan e=2.71828
secilir. Onda a=e, a=1.

Belolikls, potensial enerjisi Il olan noqtade molekulun yerlasma
ehtimali

KT
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(IL. 91) ifadesindoki manfi isarasi asagidaki miilahizalorden irsli galir.
Yuxarida qeyd etmisdik ki, verilmis noqtades potensial enerji artdiqca
molekulun hemin noqteds yerloasme ehtimali da bir o gqeder azalir.
Beloaliklo, axtarilan ehtimal azalan funksiyasidir.

Lakin a>1 asasinda tistlii funksiya o zaman azalan olur ki, onun tistii
monfi isarali adad olsun.

(I.86) ile (II.91) ifadalarinin miiqayisasindon molekullarin
konsentrasiyasi tiglin asagidaki ifads alinir:

n=ne """, (I1. 92)

Uygun olaraq qazin sixlig1 tigiin

—TT/KT

P = pP,€ : (II. 93)

Tozyiq tiglin ise
P=pPe"™"" (IL. 94)

ifadesini yaza bilarik. 9gor Yerin voe ya basqa planetin agirliq qiivvesi
sahasinde molekullarin yerlasmasina baxilsa, onda h<<R (R — planetin
radiusudur), [1=m,gh (m,-~ molekulun kiitlesi, g— sarbast diismoe tocili, h -
planetin sathinden olan maesafadir) gebul etmak olar. Belo halda tezyiq

_-mggh

P=Pe T (11. 95)

alinar. Bu ifadenin qrafiki II.17 sakilinda
verilmisdir. Bu, barometrik  paylanma
adlanir.

Anoloji olaraq qazin sixlig: tigiin

P = p,€moT (I1. 96)

Bu natica yerin atmosferi ti¢lin aparilan
tacriibo moalumatlari ilo uzlasir.

Ayda atmosferin yoxlugu, Marsda ise
hadsiz seyrak olmasi mahz barometrik
paylanma ils izah edilir. Bu sema
cisimlarinin kiitlasi kicik oldugu {tgciin

Sokil II. 17 onlarda cazibo sahesi Yero nisboton
zoifdir. Moesalan, Ayda agirliq quvvesi
Y ero nisboaton 6, Marsda ise 26 dafo kicikdir.
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§13. LAYDA SUYUN TOZYIQLOR FORQI NOTICOSINDO
QAZ VO NEFTIN YERDOYISMOSI

II. 18 geklinda yataqda qaz vea su lay1
gostorilmisdir. Sulu hissenin tezyiqi
[I-I1 pyezometrik miistovisi ile ifade
olunur. Yatagin islonmasindan oavval
qaz ve su layda heraketsiz olduguna
goro onlarin yerdeyismosi da hidrostatik
tozyiq altinda bas verir.

Tebiidir ki, sulu hisseada pyezometrik
soviyyse iifiigi olmadig tictin layda qazh
hissenin yeri dayismis, su-qaz kontakt:
ufiiqi veziyyetdon C — B maili veziyyeti
almisdir.

A — B ifiiqi miistovide qaz laymin
tozyiqi sabitdir, yeni P, = P; B vo Q
noqtelarindaki, tazyiqi Py ve P, il isare
etsok, asagidaki sorti yaza bilarik: Sokil II. 18

P.=Pc-hy v Pe=P-h, 7
burada y, s qaz ve suyun xiisusi ¢okilaridir.

_ P.-P
P.-hyy,=P,-h s h,= . _75
Demoli, madoen garaitinds P vo P, toyin etmokls 11 qiymatini tapmagq
mimkindir. P. = P, olduqda h = 0. Bu halda qaz va su kontakt tfiiqi
xatt olacaqdir. Lay boyunca suyun sixlig1 eyni olduqda P—P,=Hy;.
Bu halda (II. 97) tenliyinin sakli dayisar:

h, = Hy,
Vs =7y
Eyni qayda ile layda neftli hissenin yerdayismasinden avval neft-su
kontakt1 Giftiqi veziyyoatde oldugu halda sulu hissede AP=Hy_teazyiqler
forqi yarandigda yerini doayisir (sokil
I1.19). Neft-su kontakti C — B mail miistovi
voziyyetini alir. Bu halda P, = P, digar

torofdon
PA :PC- hn Voo PB:PQ - hn Vs

(1. 97)

(I1. 98)

P.-h,7,=Pc-hy (11.99)
h,=P.-Puys-7, (I 100)

(I1.99) ifadesinden gortintr ki, P=P
olduqgqda, AP=0 ve h,=0, yoni su-neft Sakil II. 19
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kontakt: iifliqi vaziyyetdadir. Bu halda da y =const sartinde

p, = 217s (IL. 101)

H
Vs = 7n

Qiymeotlondirici hesablamalar gostarir ki, agar qazin tezyiqi 10 MPa-
dan ¢ox, suyun statik seviyyoeler forqi H = 10 m-dirse, onda layda qazh
hissanin yerdayismasi & = 1 m ve daha c¢ox ola bilir. 9gar gabul etsak ki,
suyun sixlig1 1.2 q/sm? (kolloidle doymus su), neftinki isa 0.7 q/sm?’-dir,
onda sulu hissads lay tezyiqinin 0.01 MPa azalmasi neftli hissonin 2 m
yerdayismasina sabab olacaqdir. Ogor layda sixlig1 1.0 q/sm® olan sulu
hisse sixl1g1 0.90 gq/sm® olan neftli hisse ila bir yerdadirse, onda suyun
statik saviyyesinin 1m azalmasi neftli hissasinin 10 m yerdeyismasine
uygun golacokdir. Demali, suyun eyni tezyiqler farqinds neftli hissenin
yerdayismasi qaza nisbaton ¢ox olur.

§14. SEQREQASIYA EFFEKTI

Neft-moadan praktikasinda bir cox texnoloji proseslarde maye ve qazin
harakatinds, hamginin statik vaziyystinde qaz mayeden ayrilir. Bununla
da texnoloji proseslarin gostaricileri deyisir. Masalen, statik veziyyatde
(istismar quyusunun ve ya qazilan quyunun agzi baglandiqda) qazin
mayedan ayrilib 6z xiisusi ¢okisine gors paylanmasi naticasinda sistemin
qaz yigilan yerinda (quyu agzinda) tozyiqin yiiksalmasi miisahide olunur.

Forz edak ki, silindrin tist hissesinda yerlasan maye alt hissado yerlagon

qazdan porsenla (slirtiinme yoxdur) ayrilir
(sokil I1.20,a). Qazin ¢okisi yox deracesinde
az, maye ise sixilmayandir. Sistemin bels
voziyyetine uygun olaraq tstdaki tezyiq
P,, altdaki (qazin) tezyiq ise P,+P, olacaqdir
(P, — maye siitununun tezyiqidir). Silindri
180° cevirak ki, qaz iistde, maye isa altda
galsin (sakil II.20,b). Bu halda maye
sixilmayan oldugu tigiin porsenin veziyyaoti
doyismoayacok ve qaz ovvalki hacmini
saxlamayacaq.

Gorindiiytt  kimi, fazalarin yerini
doyisdirmakle  silindrin st ve  alt
oturacagindak: tezyiqlerin qiymsati do
deyisir. Lakin har iki halda tezyiqler ferqi

Sakil 1I. 20 sabit galib, maye stitununun P, tezyiqine

. barabar olur.

Istismar edilon ve qazilan quyularin agzimi bagladiqda bufer
tozyiqinin artmasi tacriibade bas veran bu hadiss ile izah edile bilar.
Quyudibi zonada yiiksak tozyiq altindaki qaz liils ilo yuxar: qalxdiqca
quyu agzindaki tazyiqi yiliksaltmakls barabar, quyu dibine diisen tozyiqi
de artirir. Basqa sozls, mayenin igerisi ils yuxariya qalxan qazin tezyiqi
azalir, lakin sistem qapali oldugu tigiin genislena bilmir, bu sebabdan da

- 80 -



Il fasil. Hidrostatika

sistemin tozyiqini ytiksealdir.

Maye vo qaz ile doldurulmus qapali sistemds daxili qiivvalerin
paylanmasinin dayisdirilmesi onlarin ¢ekisini artirmir. Ona gore de
borudaki maye ve qazin ¢akisinin onun en kasiyina nisbati ile ifade
olunan tezyiqler forqi (quyu agzi ile quyudibi) P, sabit qalir. Stirtiinma
itkisini ve qaz siitununun agirligin1 nazere almayib prosesi izotermik
gobul etsak, qapali sistemin {ist vo alt hissesindaki tezyiq artimim
asagidaki kimi tayin etmak olar:

PV, +PV,
V,+V,
burada AP - tozyiq artimy; P, P,, V;, V, —uygun olaraq quyu agzinda ve

quyu dibinde qazin tazyiqi ve hacmidir.

Qazin mayedan ayrilmasi neticesinde tazyiqin artmasini tesevviir
etmak ticiin tutaq ki, 1500 m darinliyinds quyuda sixlig1 1.3 g/sm® olan
maye siitununun hiindirliiyi 1000 m, qaz papaginin hiindiirliyi ise 500
m-dir.

Farz edak ki, quyunun agzini bagladiqda oradaki tazyiq P, =1.0 MPa
olmusdur. Bu halda quyu dibindaki tezyiq

AP = (IL. 102)

P,=P. +P, =13+1=14MPa, (II. 103)

burada P,, — maye stitununun yaratdig: tezyiq; P, — quyu baglanarken
agzindaki tazyiqdir.

Qazin quyu dibindaki tezyiqi 13.0 MPa oldugundan onun yuxar:
qalxib agizda yigilmasi neaticesinds tezyiq artib 14.0 MPa-ya catacaq,
dibindaki tezyiq de bir o gedar artib 27.0 MPa-ya catacaqdir.

Eyni hadiso silindrik boruda su-neft fazalarinin yerdayismasinda do
bas verir.

Neft vo qazin quyu liilasinde fazalara ayrilmasi miixtalif gozlonilmaz hadiselarin bas
vermasina sabab olur. Masalen, qazima prosesinds laydan qazin ve neftin quyu liilasina
daxil olmasi tiziindan gil mahlulunun xiisusi ¢okisi azalir. Noticads laya diisan oks-
tozyiqin qiymoti azalaraq gozlenilmaz fontan hadisesi bas vers bilir. Bunun qarsisim
almaq maqsadile gazilan quyularin agzinda preventer adlanan qurgu qoyulur. Quyunu
preventer vasitesilo asanligla agiz hisseden baglamaq olur. Lakin quyu baglandiqda
neft, qaz vo gil moahlulu fazalara ayrilir, quyu agzinda tezyiq bezen lay tozyiqi ve ya
hidrostatik tezyiq gader yiiksalir, quyu dibina (yeni laya) diisen tezyiq 2 dafe artir. Bu
isa qorxulu hadisalarin — laylarin hidravlik yarilmasi, quyu divarinin ugulmasi ve agiq
fontanin bas vermasina saboab olur.

Neft quyularinin vaxtasir1 agizdan baglanib zaman erzinde tazyiqin barpa olma
ayrisini qurmagqla, layin bir ¢ox fiziki-geoloji parametrlarini toyin etmak olar. Quyular
baglandiqda liillads neft, su ve qaz fazalarinin paylanmasi naticesinde quyu agzindaki
tozyiq yiiksalib maksimum qiymeats ¢atir, sonra ise azalib sabit giymat almasi1 hal
yaranir. Bu seqreqasiya hadisasi ilo elagedardir. Bu hadise quyularin toedqiqinds nazara
alinmalidir.
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Demoli, tozyiqin artmasina sebeb olan su, neft veo qaz fazalarina
ayrilma hadisasinin Oyranilmasinin nezari ve praktiki shamiyyaeti
boytikdiir.

§15. MUSTOVI DIVARA DUSON TOzZYIQ QUVVOSi
Mslumdur ki, maye ve qaz yerlesdiyi qabin divarlarina miisyyen
quvva ils tesir gosterir. Bu, gabin ig¢erisindaki maye vo qaz tezyiqinin
giymeoti ile miiayyen edilir. Ciinki gabdaki maye va qazin tezyiqi artiqca
onun divarlara gosterdiyi tozyiq qiivvesi da artir. Buna goro do maye
vo qaz qabmin tazyige mohkamliyinin hesablanmasinda (materialin
qalinligi, novii va s. secilmasi ti¢iin) onun divarlarina diisen tazyiq

quivvasinin tayini mithiim masaladir.

Mslumdur ki, gabin oturacagina mayenin tazyiq qlivvesi onun
oturacagindaki tazyiqle oturacaq sahasinin

vurma hasiline barabordir (sokil II. 21):

F=P-S (IL. 104)

burada P -oturacaga maye siitunun hidrostatik
tozyiqidir;

P=P,+hy (I1. 105)

Sokil II. 21 Demsli, miistovi sathli gqabin oturacagina
diisean tozyiq qilivvesi onun oturacagi
sahesindan S, maye sixligindan p ve hiindiirliiytinden h asilidir. Ancaq
qabin formasi burada heg bir rol oynamir. Oturacaginin en kosiyi sahasi
eyni olan miixtalif formali qablarda eyni hiindiirliikds, eyni sixliqda
mayenin yerlosdiyini gabul edoak (sokil I1.22). (I1.104) ifadesine asasen
sokilde gostarilon biitiin hallarda maye hacminin qgiymetinden asili
olmayaraq, qabin oturacagina diisen tozyiq qlivvesi eynidir F=(P,+hy)S. 11k
dafe Qaliley tarsfinden miisahids edilmis bu hadiss hidravlik paradoks
adlanir. Burada F oturacaga diisan tazyiq qiivvesinin avezlayicisidir.
Tazyiq qiivvaesinin tetbiq noqtesi oturacagin agirliq morkezinds,
istigamati ise sathe perpendikulyardar.

Sokil 1. 22
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Indiise I1.21 soklinda gostarilon
qabin islanmis sahasi S, olan
divara diisen tezyiq qiivvesi
avazlayicisinin giymaetini va tatbiq
noqtesini tapaq. Bunun tgln
divarin tizerinds maye sathinden
dalma darinliyi & olan A noqtesina
baxaq (sokil I1.23). Eyni zamanda
burada divarin sokil miistovisi
tizorine salinmis vaziyyeti de
gostarilmisdir. Miistavi koordinat
oxlarini sekildaki kimi yonealdak.
A noqtesinin koordinatlar1 X vo Y
oldugundan Sokil 1I. 23

h=ysne,
(II. 106)
burada a divar sathinin maye saviyyasine meyl bucagidir.
A noqtesi otrafinda elementar dS sahesini ayirsaq, elementar dS
sahasindaki tozyiq qiivvoesi

dF =P-dS=(P,+hy)dS=P,dS+yydS-sina (I 107)

(II. 107) ifadeasini divar sathinin S, sahasi tizrs inteqrallasaq, 1 divarina
diisen tozyiq qiivvesi avazlayicisinin giymatini tapa bilorik:
Flzdezj'Poderfyysinads. (IL. 108)

S, S,
Molumdur ki,

jPodS= PS, jyysinad5=7sinajyds,
S,

jde— bizo malum olan miistavi divar sathinin OX oxuna nazaran

5

statik momentidir. Sethin statik momenti onun sahasi S, ile agirliq
morkoazindan olan y. mesafesine vurma hasiline bearabar oldugundan
yaza bilarik:

J. ydS=y.S.
Bunu nezoaroe alsaq, (II. 108) ifadesi asagidaki kimi yazila bilar:
F,=PS +ysinay.S =(P,+ 7Oy sina) S, (II. 109)
Yo -Siha=hg;

-83-



I-ci kitab.  Hidravlika

F=(P,+hy)S. (IL. 110)

Demoli, maye yerlasan qabin istanilon formali miistovi divarina diigsen
tozyiq qlivvasi avazlayicisinin qiymati homin divar miistavisinin agirliq
moarkazindaki hidrostatik tezyiqin giymsati ile onun islanmis sahasinin
vurma hasilina barabardir.

P,+hy =P .- sathin agirliq markezindaki maye siitununun tezyiqidir.

Indi ise II. 21 goklindaki
gabin saquli veziyystinda olan 2
divarina diisen mayenin tezyiq
quvvesinin qiymatini hesablayagq.
Divarin sakil mistavisi tizerine
salinmis  veziyyeti II. 24
soklinds gosterilmisdir. 2 divari
diizbucaqlidir,  onun  sahosi
hb, agirliq moarkezinin maye
Sokil II. 24 soviyyesinden  moesafesi = h/2
oldugu ticlin ona diigsen tazyiq
quivvasi avazlayicisinin qiymati
2
F, =P.bh =h?hyb=%h2yb (IL. 111)

olacaqdir. Belsliklo, maye soviyyosi ilo istonilon meyl bucag: toskil
edan ixtiyari formada miistovi divara diisean maye tozyiq qiivvasi
avazlayicisinin giymatini tapmagq olar.

Saquli divara diison maye tozyiqinin toyini masalasinin digar tisuluna
baxagq.

1. Rezervuarin divarina tasir edon tazyiq giivvasi. Tutaq ki, su ile dolmus
diizbucaqli rezervuarin qabaq divarina diisen maye tezyiqinin qiivvasini
tapmagq tiglin onun qabaq divarini h/n qalinliginda n sayli barabarolgtilii
tifiiqi zolaqlara ayiraq (seokil 11.25, a,b).

Maye soviyyasinden arali duran k-c1 zolaq ¢ox nazikdir, ona gora do
onun biitiin noqtalsrinin maye saviyyeasinden dalma darinliklarinin eyni
olmasini texmini gabul edak.

Sokil 1. 25
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Zolagin sahasi S:Eha, dalma dorinliyi Eh oldugu tglin ona
n

n
gostorilen mayenin tezyiq quivvesi
F. = k h1 hay,
n n
K e
Fk = ]/F ah

olacaqdir. Biitiin divara diisen tozyiq qiivvesi ayri-ayri zolaqlara diigen
tozyiq qlivvalerinin comidir:

n 2

F =2y% Kk, (IL. 112)
k=1 n
yﬂz sabit oldugundan
n

2 n
F =y22k. (I1.113)

n k=1

n
Zk — natural odoadlor sirasinin comidir.
=l

Zk=1+2+3+---+n.
k=1

Bu, birinci haddi 4,=1 va d=1 farqi olan n-hadli adadi silsilonin comidir.
Odur ki, cebrden bildiyimiz asagidaki diisturla ifads edils bilar:

° 1
Z k==n(n+1).
k=1 2
Bu ifadoni nisbaton miirokkob, lakin iimumi tisul ile ala bilorik. Bu
moaqsadle (n+1)*=n*+2n+1 baraboarliyinda n-i ardicil olaraq n-1, n-2, ... 1
avoz edib n sayda bearabarliklor tortib edak:
(m+1)=n*+2n+1

n? :(n—l)2 +2(n+1)+1

22 =1 +2-1+1.
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Bu borabarliklori taraf-torafe toplasaq,

m+1)=1*+2n+n-1+n-2+. .+ +(1+1+1+.+1)
vo ya

n+1 +22k+n

ifadasini aliriq. Buradan
Zkz%n(n+1). (IL 114)
Indi da (n+1) hadlarinin comini tapaq:
Dk :ln(n+1)+n+1:1(n+1)(n+2).
k=1 2 2
(II. 114)-da n-in yerina (n+1) yazmagqla da bu ifadani almaq olar:
Zk ==(n+1)(n+1+1) :%(n+1)(n+2).
Belolikls, (II. 113) 1fadasml asagidaki sokilds yazmagq olar:
ah* n(n+1)  ah® ah® 1
F: = + —
w2 27
Lakin (II. 115) ifadasi ile tapilan tezyiq qlivvasi qiymatinin daqiqliyi
n-den asilidir. n-in say1 artiqca elementar zolaqlarin qalinligi daha

cox kigilir ve onun ayri-ayr1 nogtelarinin maye saviyyessinden dalma
derinliklarinin eyni olmas1 haqqinda miilahizenin daqiqliyi artir.

(IL. 115)

Belolikls, n—o0 sartindas, yoni 1 0 (II. 115) ifadasinden toyin edilan
n

ah?
F=,2
"

divara diigen tazyiq qilivvesinin daqiq qiymsetidir. Dogrudan da,

yastt  diizbucaqli  divarin hg :%h
agirliq moarkazine diisen tezyiq qlivvesi
2

F=yh,S= ;/ah7 olacaqdir.

2. Oturacagr maye saviyyasinda olan
rezervuara salinmis ticbucaq lovhaya diison
tazyiq giivvasi. Bu halda da l6vheni n sayl
nazik zolaqlara bolek (Sakil I1.26). Belo

Sakil II. 26
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"elementar"” zolagin qalinlig: 1 h, onun noqtalerinin maye seviyyasindan
n
dalma darinliyi h k oldugu tiglin ona gostarilen tezyiq qiivvesi h ky -nin
n n

zolagin sahessina vurma hasilins barabar olacaqdir.

"Elementar” zolagin sahoesi trapesiyanin sahasi kimi tapilmalidir.
Lakin nazik oldugu {i¢iin onun sahasina diizbucaqli kimi de baxmaq
olar. Zolagin qalinlig1 azaldiqca bu sortin xatas1 azalir. Belo diizbucaqh
zolagin [ _eni, ticbucaqlarin oxsarliginin agagidaki tenastibiinden tapila
bilar:

lk:a:(h—ﬁhj:h (II. 116)
n
k
lk :(1—Fja.
Beloliklo
. _yhkh(l_Ej _7ﬂ(1_5jk (IL 117)
n n n n n

Tam tozyiq quivvosi ise
ah? k ° ah
F=>» y—|1-— |k=y—- > k k* (11118
S e TSk S

Zkz =1 +2°+3% +---+1°.

k=1

Msalumdur ki, natural adadlerin kvadratlar: comi asagidaki ifads ile
tapilir:

Zkz n(n+1)(2n+1). (IL 119)

Yuxarida gostarilon qayda ila (II. 119) ifadesini do hasil edoak. Bu
moagqsadle (n+1)’=n’+3n’+3n+1 boaraboarliyinds n—i ardicil olaraq n-1, n-2...
1ile avaz edak:

(n+1)’=n’+3n*+3n+1

n*=(n-1)’+3(n-1)" +3(n-1)+1
(n-1)*=(n-2)’+3(n-2)"+3(n-1)+1

22=1+31°+3-1+1
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Baraborliklari toraf-torafe toplasaq,
(n+1)° =1 +3(n2 +(n-1)° +(n-2)° +...1)+
+3(n+n-1,n-2,...1)+n

vaya

(n+1) =143 k2 +33 k—n
k=1 k=1
buradan

3 k2 =Zn(n+1)(2n+1)
k=1 6

(n+1) sayda hadlar ticiin (I_I. 119) ifadesini hasil etmak ti¢lin n-in yerinas
n+1 yazmaq kifayatdir

Zkz (n+1) n+2)(2n+2+1):é(n+1)(n+2)(2n+3).
Buqaydalla
Zk3 P12+ rn*=n?(n+1)

k=1
hasil etmak olar. Bu is oxuculara havals edilir.
(II. 114) va (II. 119) ifadalarini (II. 118)-ds yerina yazsaq,
ah® 1 ah® 1
F= 7—§n(n+1) 7’—36”(n+1)(2n+1)’ (I1.120)
n

2
F = 7ﬂ(1+l_y1ah2(l+lj(2+lnl (IT. 121)
2 n "6 n

hIH

n

Bu ifads divara gostarilen tazyiq qiivvasinin toxmini qiymatini verir.
n-in say1 artdiqca daqiqliyi da artacaq ve nahayet, n—>o halinda 6z

deaqiq giymatine barabar olacaqdir. Demsali, n=o 1 0, onda (II. 121)
n

ifadesindan tazyiq qlivvasinin daqiq qiymati bels tapilir:

1 1 1
F=y=ah’-y=ah’ =—yah®. 1. 122
7> 73 5/ ( )
3. Maye icorisina salinmis lovhaya mayenin tazyiq giivvasi (sokil I11.27).
Burada h
[,:a=—k:h
n
K . ah®
Ikzﬁa, Fk:yFk ’
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Vo ya
n ah2 ah2 n

F = —Kk*=y— ) k2 (IL.123
;7 — 7 ; ( )

n
Zkz giymatini yerine yazib Nn=o0
k=1

halinda 1 0 gobul etsak, onda
n

2
F- 7/%. (IL 124) Sokil II. 27

4. Yarimdairovi divara mayenin tazyiq qiivvasi (sokil II. 28). Pifoqor
teoremina asasen

2
L =2 R Rz 2R i,
n n

elementar zolagin sahasi
R3
2—In” —k?,
n

zolaga gostorilen tazyiq qlivvesi

3
F = yznig kyvn®—k?*, (I 125)

tam tozyiq quivvosi isa

Sakil 1. 28

n

n 3
F=>F =y@2k\/n2—k2 (IL. 126)
k=1 n"a
olacaqdir. Malumdur ki,
1
lim| = kyn® -k’ 1
n—oo n =) 3
oldugu tigiin tam tozyiq qiivvoesi

= zg R? (I 127)

olacaqdir.

§16. TOZYIQ MORKOZI
Toazyiq qlivvaleri avezlayicisinin tasir xattinin qabin divari ile kesisdiyi
noqte tazyiqg markazi adlanir. Tazyiq markezini bilmakls tazyiq qiivvesinin
tosir xattini tayin etmak olar. Tutaq ki, D tezyiq markazidir (bax: gakil
II. 23). Onda tezyiq qlivvalari avazlayicisinin F, tasir xatti D noqtesinden
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kecib divar miistavisine perpendikulyar olacaqdir. Varinion teoremina
asasan tozyiq qiivvelari svazlayicisinin x oxuna nazaran momenti homin
oxa nazaran momentlarinin comine barabardir:

PSYc+he SY, = |YdF (IL. 128)

(II. 108) va (II. 110) ifadalarina asasan
F=(P+hy)S; heo=Ysina

j YdF = ysina j YdS- j P,YdS
onda (II. 128) 1fad381 a§ag1dak1 §akla diisor:
PSYc+ysinaY.SY, =ysina[YdS+PSy. (I 129)
S

Buradan
[Y?ds
5
IdeS — divar mistovisinin x oxuna nazaron atalot momenti;
Sl
J. =J.+Y.S;J.- miistavi divar sahasinin agirliq marksazinden kegib x
oxuna paralel oxa nazaran atalot momentidir. Bu halda

Jeo
Y. S,

Bununla miistovi divara diisen tozyiq qiivvesi avazloayicisinin tatbiq
noqtesi koordinatini tapa bilorik. Gortinduiyti kimi, Y, > Y., demsli,
tozyiq markezi divarin maye batirilmis hissasinin agirliq markszinden
asagida yerlasir.

Ogor divar oturacaga perpendikulyardirsa (yoni ot =90°), onda Y= h,
Yp,=hy, vohy=h.+]h:S;; Ah =hy—h-. maksimum qiymot alar.

Divarin iifiiqi vaziyystinde (oturacaq miistavisi) (a =0; Y > va
J/Y:S,=0) Y=h, vo h. = hp, yoni tozyiq morkozi ilo divarin agirliq
morkazi tist-tiste diisiir.

Yast1 divara diigsen tazyiq merkazinin (D) veziyystini qrafiki tisulla da
tapmaq olar. Bunun {i¢iin avvalce tazyiqin ABO
paylanma epiirii qurulmali, sonra ise alinan
ticbucagin O1 va B2 meridianlarinin kasisdiyi C
noqtesi tapilmalidir (sokil I1.29). C noqtesindan
divara perpendikulyar c¢okilon xattin divarla
toxunan D noqtesi tezyiq qlivvesinin markazi
olacaqdir. Baxilan halda tezyiq merkazinin

(IL. 131)

sorbast maye sothinden dalma darinliyi Sokil 1I. 29
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hp = % H olacaqdir.

§17. OYRI SOTHLORO DUSON TOZYIQ QUVVOSI

Praktikada skser hallarda maye yerlagon qabin divar:1 miistavi deyil,
ayri sath goklinds olur. Odur ki, burada oayri sethlare diisen tazyiq
quivvasinin tayini meselasi boyiik shamiyyat kasb edir.

Mslumdur ki, mayedan ayri sathli divara diisen tezyiq qtivvelari
sistemi bas vektor vo bas momentle avez oluna biler. Simmetriya
miistavisi olan ayri sathlar iciin quivvalar sistemi tekcs bir avezlayici
quivva ila avaz olunur. Onun giymsat va istiqamati iss hemin qtivvalarin
toplananlar: ilo miiayyan edilir.

Misal. AB ayri sathi vaeraq miistovisine perpendikulyar oldugundan
onun proyeksiyasi AB xatti kimi alinir (sakil II.30). Bu sothin h
derinliyinda ds elementar sahasine tasir eden tezyiq qlivvasi dF ona
normal istiqgamatde yonalacakdir.

dF = yhdS.

Tazyiq qilivvesini x ve z istigamatinda
iki toplanana ayirsaq,

dF = dF, +dF,;
dF, =dF cosa; dF,=dF sing,

yaxud
dF, = yhdSsina; dF, = yhdS-cose;
dS COSox = dSz’ dS 'Sin o= dSX, Slel 11. 30

dF, =yhdS,; dF, =yhdS,,

burada dS, dS, - elementar dS sahasinin x vo z oxlari1 tizarindaki
proyeksiyalaridir.
AB sathina tesir edon tam tozyiq qiivvasinin toplananlari

F = .f dF, = j hds,, (II. 132)
S S,

F,= dez =7f hdS, . (II. 133)
S, S,

Mbalumdur ki, (II. 32) inteqralt AB sathinin z oxundaki proyeksiyasi
sahasinin S, mayenin sarbast sathindoki oxa nazearan statatik momentina
barabardir, yani
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jhdsz ~h.S,;
S
onda

I:x :7hCSz’

burada h. — ayri sathli divarin saquli proyeksiyasinin agirliq markszinin
mayeds dalma darinliyidir.

Demoli, ayri sothli divara diisen tam tezyiq qiivvesinin horizontal
toplananinin qiymeati heman divarin saquli miistevi {izarindaki
proyeksiyasina tosir edan tam tezyiq qlivvesine berabardir.

(I. 133) itadesindaki yhdS, elementar dS, oturacaqh h stitunlu maye
hacminin ¢okisidir.

Belo halda F, = 7/_" hdS, toplanani AB ayri sathinin BM saquli miistovi
s

iloe hiidudlanan maye hacminin ¢akisidir. ©Oyri sethin saquli miistevi ils
hiidudlanan ABM maye tutan hissesi tazyiq cismi, onun hacmi tezyiq
cisminin hacmi V, ¢okisi iss tazyiq cisminin ¢akisi G, adlanir.

Onda
F,=wWV,=G.

9yri satha diisen tam tezyiq qlivvesinin

giymati iso
F :*/sz+ FZZ.

Tam tozyiq qiivvesinin tetbiq ndqtesini

tapmagq ticiin qrafik tisuldan istifade etmak

Sakil 1II. 31 olar. Bunun ti¢iin an avval bize malum olan

tisulla F, -1n tatbiq noqtesi tapilir, sonra ise

tga = F,/F, toyin edilerak F -in divarla kesigson noqtasinden o bucagina

uygun F ¢okilir (sokil I1.31).

Divarin tam tezyiq qilivvesine gostordiyi reaksiya qtivvasi ise I1.31

soklinda gostorildiyi kimi R=R, + R, olacaqdir.

§18. MAYEYO BATIRILMIS CISMIN MUVAZINOTI

Tutaq ki, 6lgtilari H va S olan saquli silindrik cisim mayeys batirilmisdir
(sokil II.32). Onun st oturacaginin mayeys dalma darinliyini h,, alt
oturacagininkini ise h, gebul edak. Silindrik cismin {ist oturacagina F,
alt oturacagina F, tozyiq qiivvasi, saquli sathins ise onun oxuna normal
istigamoatlonan hidrostatik tazyiq qiivvesi tosir gostoracokdir. Bunlarin
giymati berabar, istiqamati ise oksina oldugu {iglin evezloayici sifra
berabar olacaqdir. Ona gore do yaza bilerik:
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F=hyS, F,=hyS.

Mboalumdur ki, F, cismi mayeya batirmaga,
F, qtivvesi isa onu qalxmaga moacbur
edocokdir. Lakin F,>F, halinda hidrostatik
tozyiq qiivvasi cismi mayeden ¢ixarmaga
calisacaq, demsali, mayeys batirilmis cisim
R=F,-F, hidrostatik tezyiq qiivvasi altinda Sokil 1I. 32
olacaqdir. Bu qlivveys Arximed qilivvasi
deyilir.

R=F,-F=(h-h)Sy=HSy=Vy=G,,

burada V.- mayeys batirilmis cismin hacmi; G,, —cismin hacmina baraber
maye hacminin ¢akisidir.

Maye igorisine salinmis cisma onun mayedan sixisdirib ¢ixardig:
hacm gadar, mayenin ¢akisine barabar altdan yuxari itelayici qlivve tasir
edir. Bu Arximed qanunudur.

Demsli, mayeyo batirilmis cismin onun sixisdirdigi mayenin ¢oakisina
barabar olan c¢okisi azalir. Mayede cismin ¢okisi: G, =V, (pl —pz)g,
burada p,, p, — cismin ve mayenin sixliglaridir.

Yuxaridaki miilahizaleri Nyuton mayeleri ti¢lin asagidak: kimi da
ifade etmak olar.

Cismin sixligimmi p;, mayenin sixhigin ise p, isare etsok, p,=p, halinda
cisim mayeds na batir, no da tziir (G, = R). p,;>p, olduqda cisim mayedas
batir. (G>R); p,;<p, olduqgda ise cisim mayenin sathinda tiziir (G>R).

Demoli, fikrimizi imumilagdirsak, Arximed ganunu bels ifads etmak
olar: sixl1ig1 mayenin sixligindan az olan cisimlar tiziir, ¢cox olan cisimlor
iso batir. Ancaq sixlig1 mayenin sixligina barabar olan cisimler mayenin
icarisinds miivazinat halinda qala bilar.

Hovuzda tizen qayiqdan das gotiiriib suya atdiqda onun saviyyesinde ne ciir
deyisiklikler olacaq?

Diizgiin cavab—suyun soviyyesi azalir. Ciinki qayiqdaki dasin sixlign suyun
sixligindan ¢oxdur, buna gors deo sixisdiran suyun hacmi dasin hacminden ¢ox olur.
Odur ki, das gayiqdan gotiiriib hovuza atildigda, onun dibina diigsecek va sixigdirilan
mayenin hacmi dagin hacmins barabar olacaqdir. Lakin bu, dasin qayiqdaki haldakina
nisbatan az olacaq ve naticads hovuzda suyun saviyasi azalacaqdir.

§19. MAYENIN NiSBi MUVAZINOTI
Nisbi stikunatds olan mayenin miivazinet veziyyetlarine asagidak:
misallarda baxagq.
1) Tutaq ki, igerisinde maye yerlogon ¢on a tacili ile iifiiqi artan
hoarakoat edir (sokil II. 33)
Qabul edak ki, ¢onin harakeatsiz vaziyyetinde mayenin 1-1 miiqayise

-93 -



I-ci kitab.  Hidravlika

miistovisindan soviyyosi
h-dir. Conin horizontal
haraketinde mayeyos tozyiq
quvvoesi, eloco da agirliq ve
koclirmoa haroketinin otalat
quvvaleri tasir edocokdir.
Koordinat oxlarimnin baslangici
O noqtasinde gottriliir.
Vahid kiitloys diisen otalat
vo agirliq qlivvelarinin x oxu
Sakil 11. 33 tizorindaki  proyeksiyalarini
a voa g ilo isare edok. Onda
hidrostatikanin asas tonliyi (II. 36) baxilan hal (yeni X=-a; Y=0; Z=9)
tciin asagidaki sokilde yazilir:

dP = p(—Xdx +0-dy +Zdz) = p(—adx +gdz). (I 134)
Bu ifadenin inteqral
P :p(—ax+gz)+C (I1. 135)

olur. 1nteqra1 sabiti C asagidaki sarhad sertinden tapilir: x = z = 0
noqtasinds, yani mayenin sarbast sathinds P = P,. Onda C = P, vo

P=P,+p(-ax+0z). (IL. 136)

(IL. 136) a tonliyi tocili ilo tifiiqi herokat edon g¢ondoki mayenin
istonilon noqtasinde hidrostatik tezyiqin qiymaetini ifade edir.
Mayenin sarbast sathinde dP =0, onda
p(—ax+9gz)=0. (II. 137)

Bu ifiiqle a bucagr oamolo gatiren
maili miistavinin tenliyidir. Miistevinin
meyl bucag1 a bels tapilir:

dz a
tga =—=—. (II. 138)
dx ¢

Demsli, ¢atin siikunat veziyystinda
mayenin sorbast sothi fifliqge paralel
2-2, horokot halinda iso sotho mail 2'-2'
sokildo olur.

2) Tutaq ki, saquli ox otrafinda sabit
bucaq stirati il firlanan silindrde maye
yerlasir (sokil II. 34). Bu halda da maye
nisbi siikunatds, eyni zamanda tezyiq

Sokil 11, 34 quvvesinin, elaco do agirlig veo oxa
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normal istiqamatlonmis moerkezdenga¢ma qiivvalerinin tosiri altinda
olacaqdir. Bu halda oturacaqdan H hiindiirlitkds olan mayenin miistovi
sarboast sathi 1-1 firlanma harakatinda iss AO’B firlanma sathinin soklini
alacaqdir.

Mayenin eyni tozyiqli firlanma sathini qurulmasi tigtin hidrostatikanin
(I. 36) osas tonliyindon istifade edok. Vahid kiitloys diison
moarkazdenqgagma atalst qlivvesinin oxlar tizerindaki proyeksiyalari:

X = @’r cosa = o°X; (II. 139)

Y =w’r cosf = vy, (IL. 140)

Z = w’rcosy =0, (II. 141)

burada «, f, y — firlanma r radiusunun proyeksiya oxlar1 ilo amsals

gotirdiyi bucaqlardir.
Agirliq qlivvasi tacilinin oxlar tizarinds proyeksiyalari

X=0 O=0;, Z=-qg. (IL. 142)

(II. 139)—(1I. 142) ifadalarini (II. 36)-da yerina yazsagq,

dP = p(@*xdx + w*ydy — gdz) (IL. 143)
alariq. Ifadenin inteqral
2
P:p%(xz+y2)—ng+C, (IL. 144)
yaxud
w2r2
P=p — pzg+C. (I1. 145)

Mayenin serbast firlanma sathini tapmagq tiglin dP=0 gotiirtilmalidir.
Onda (II. 143)-don

2

w
p7(xz+y2)—ng=C1, (IL. 146)

yaxud

2

@°r?

P - pgz=C. (IL. 147)

(IL.146) vo (I1.147) ifadalarindan goriiniir ki,baraber bucaq siirsti ile
firlanan silindrdski mayenin beraber tezyiq ve ya sarbast sathi AO’B
firlanma paraboloidi formasindadar.

Serbast sathin O’ noqtesinde x=y=0, z=2z, vo P =P, oldugunu gabul
etsek, onda C =P, + pgz,; C, =—-0z,.

Noticada (II. 145) vo (II. 147) tonliklori asagidak: sokilde yazilar:
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P=P,+p 2r2—pg(z—zo); (II. 148)
o —9(z-2), (1.149)
0°r2
> -nin giymatini tapmaq tclin (II. 149) ifadesini sarbast sathda
ixtiyari C noqtesi (z =z.) ticlin yazsagq, sokilden gortindiiyti kimi
2.2
> =0(z. —2z)=9oN (IL. 150)

olacaqdir. (II. 150) ifadasini (II. 148)-ds yerins yazsaq, maye daxilindaki
istonilen noqtads hidrostatik tezyiqin teyini ticin asagidaki ifads
alinar:

P =Py + pahi ~ pg(2-2) =Py + pa (N -2+ 2,);
h—-z+z,=h;
P=P,+yh (II. 151)

Demoli, sabit bucaq siirati ilo 6z oxu atrafinda firlanan silindrdaki
mayenin istanilon néqtasinds hidrostatik tazyiq bize malum olan (II. 49)
ile ifads olunur.

§20. QEYRI-NYUTON MAYENIN HIDROSTATIKASININ
BOZI XUSUSIYYOTLORI

Neft-madon praktikasinda quyularin qazilmasi, istismari, neft-su-qaz
qgarisiginin layda va borularda harekatinde ve s. geyri-
Nyuton mayelars tez-tez rast galdiyimiz ti¢tin onlarin
hidrostatikasinin  beazi xiisusiyyetlerini nazerden
kegirak. Bu maqgsedls qgeyri-Nyuton xassali mayenin
(I.43) reoloji asililigla ifade olundugunu gabul edak.

Ozlii  mayenin  hidrostatik ~ miivazinatinin
ganunauygunluqlar1  hareksatsiz halda toxunan
gorginliyin sifra barabar olmasina ssaslanir va bir sira
anomal mayelar, massalon, 6zli plastik mayelar ti¢lin
0z dogrulugunu saxlamir. Ciinki bu ciir mayelarin
siikunat veziyyetinde toxunan goarginlik baslangic
siirigma goarginliyinin modolundan kigik istenilen
T<<7T, qiymoati ala bilor.

Qeyri-Nyuton mayenin hidrostatikasinin bazi
xtisusiyyatlorini aydinlasdiran asagidak: misallara
baxagq.

Sokil 1I. 35
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1) Ozlii-plastik maye gatinin saquli miistavide miivazinat moasalasina
baxaq. Tutaq ki, saquli divara 6zlii-plastik xassoali taze rong ¢okilmisdir.
Bu zaman rangin hamisi sethdan tokiilmeayscak ve onun {izarindes b
qalinhiginda tebaqge qalacaqdir (sakil II. 35).

Bu halda yag qatinin agirliq qiivvasi toxunan gorginlikle miivazinatda
olacaqdir, yoni

7,-S=G (II. 152)

burada G - maye qatinin agirligi; G =Shpg;
S — divarin rangli hissesinin sahasidir.

7,S = Sbpg,

harakat etmoayon rong gatinin qalinlig: isa

b=l (IL. 153)
P9

2) Qeyri-Nyuton xasseli mayeys batirilmis cismin miivazinat gorti
Nyuton mayesinin miivazinat sortinden forqlenir. Demsali, klassik
moenada Arximed qganunu geyri-Nyuton mayelsri tiglin yararsizdir.
Neft vo gqaz quyularinin qazilmasi va istismarinda bu hadisenin nazers
alinmasinin shamiyyaeti boytikdiir. Ciinki qazzimada asas masels balta ile
dagilmis ve parcalanmis stixur hissaciklerinin gil mshlulu ile yer sathina
¢ixarilmasidir.

Neft quyularinin istismarinda quyu dibins su, neft veo qaz ile
birlikde qum hissacikleri de daxil olur. Bu iss quyunun va neftgixarma
avadanliginin isine menfi tesir gosterdiyine gors onunla miibarize
qarsida duran ssas masalslordandir. Nefti geyri-Nyuton xass»li laylarda
qum hissaciklari veziyyaetinin tayini de baxilan masals ile slaqadardir.

Qeyri-Nyuton mayesi igorisine salinmis kiiroegokilli hissaciyin
miivazinatine baxaq. Kiirenin ¢akisi

rd’

G =?(p1—p2)g, (IL 154)

burada d - hissaciyin diametri; p,,p,~uygun olaraq hissaciyin ve mayenin
sixl1g1; ¢ — sarbast diigsmoe tacilidir.

Cismin agirliq qlivvesi onun sathi boyunca yaranan toxunan garginlik
qiivvesi zzd? ilo miivazinatde olacaqdir. Miivazinat tenliyi asagidaki
kimidir:

md®
KT(pl—pz)g:TOﬂdz, (1. 155)
burada K — mayenin ve cismin xassoalari ilo slagadar normal gorginliyi
noazars alan miitonasiblik amsalidair.

(I. 155) ifadesindan bark hissaciyin mayedas batmayan haddi qiymatini

toyin etmok olar:
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67,
K (pl_pz)g.

Demsali, sixlif1 mayenin sixligindan boyiik olmasina baxmayaragq,
verilmis mayeda diametri d;-dan kigik olan bark hissaciklor batmur.

d, < (IL. 156)

Tutaq ki,
=0,1g/sm?*; y,=7,8q/sm? y,=0,9qg/sm?
K=0.3
.= 001 _;6mm.
0,3(7.8-0,9)

Demali, xtisusi ¢okisi 7.8 g/sm?, d,ve bundan kigik diametrli hissaciklor
xtisusi ¢akisi 0.9 q/sm?® va t,= 0.1 g/sm? olan mayeda batmuir.

3) Qeyri-Nyuton mayelori
birlesmis qablar qanununa da
tabe olmur. U-goakilli boruya
miayyan 7,1 geyri-Nyuton
maye doldursagq, birlesmis qabin
hans1 golundan tokiilmasinden
asili olaraq onun saviyysleri
arasinda miioyyon Ah farqi alimir
(sokil II. 36, a, b). 7, giymsoti
artdiqca Ah da artir. Bazi sartler
daxilinde Ah-1 ayani Ol¢gmokls
T,-1N giymoatini toyin etmak olar.

Sokil II. 36 Mayenin siikunat hali iicln
miivazinat tenliyini yazsagq,
d? d
”TyAh zdlz,, z,=Ah |y (IL 157)

toyin oluna biler. Demsali, birlagmis qablar vasitesilo maden geraitinde
¢ox vacib parametr sayilan 7,1 asanliqla toyin etmok olar. (II. 157)
ifadasindan gortiniir ki, d kigildikds maye ti¢tin Ah-1n giymsati artir. Bu
sebaden 7,-1n bu tisul ile praktiki teyininde xatani azaltmaq moaqsadile
kigik diametrli birlogmis gabdan istifads etmok magsadauygundur.

4) Neft vo qaz yataqlarinin islonmaesi vo istismari prosesinin diizgiin
aparilmas: ticiin lay seraitinde basglangic tazyiqler ferqini AP, tayin
edilmasinin shamiyyati boyiikdiir’. Birloagsmis gablarin 3-cii m1sa1da
gostoriloen xtisusiyysatinden istifade etmoakls APj1n qiymeti asanliqla
toyin olunur. Bunun tigiin istismarda olan quyu saxlanilib lay tezyiqinin
zamandan asili olaraq barpa ayrisi qurulur. Bu maqgsadle quyu dibina
derilik manometri buraxilir. Tobii ki, istismar vaxti quyu dibindaki

* Harakatin baglanmast iiciin talab olunan tazyiqlor forgi olub, T,-dan asilidir.
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tozyiq lay tezyiqginden kigik olmalidir.

Cunki lay tezyiqi ile quyudibi tozyiqin

forqi neticesinde mayenin vs ya qazin

quyuya stiztilmasi tomin edilir. Quyunun

istismar1 saxlanildigda tezyiq quyudibi

P, qgiymetinden lay P, qiymetinadak

artacaqdir. Lakin layda geyri-Nyuton

xassoli neft olduqda birlosmis qabin

yuxarida  goOsterilon  xiisusiyyatine

asason xeyli miiddatden sonra da

barpa olunmus tezyiqin P, qiymati lay Sokil 11. 37
tozyiqinin giymetindan kigik olacaqdir.

Quyuda tezyiqin barpa ayrisi ¢ixarildigdan sonra saxlanilmis quyuya
yiiksok tozyiq altinda miiayyen hacmdoe 0z neftinden vurulur. Tebii ki,
bu neftin bir hissesi laya gedacek. Naticoda quyu dibins diigen tezyiq
tadricon azalacaq ve miioyyan miiddstden sonra deyismaz qalacaqdair.
Bu halda da tezyiqin azalmasi derinlik manometri vasitesila geyds
alinacaqdir. II. 37 gaklinda her iki proses fiiglin tezyiqin zamandan
asili olaraq dayismesi gostarilmisdir: 1-quyu saxlanildigdan sonra, 2-
quyuya miiayyan hacm neft vurulduqdan sonra prosess uygun tezyiqin
barpaolunma ayrilordir. Her iki oyrinin zamana gore dayismayen
hissalerinin farqi 2AP; oldugundan onun yar1 qiymsati lay saraiti ticiin
APja borabor olur. APj-in qiymetini bilmoakls haqiqi lay tezyiqginin
giymatini tapmagq olar:

P,=P,+AP,=P,— AP, =P, +AP,.
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III FOSIL
HIDRODINAMIKA

§1. HIDRODINAMIKA MOSOLOLORI

Hidrodinamika-hidravlikanin bir qoludur; mayelarin ve maye
qarigiglarinin (maye+qaz, maye+maye, maye+bark cisim vo s.) horakat
ganunlarini oyranir.

Mayenin harokeati daha miirakkebdir va bark cisimlarin harekatinden
forqlenir. I fesilde qeyd edildiyi kimi, harskst edan maye ve onun
qarisiqlar1 arasikesilmez sart miihit yaradir. Bu cehstden maye ve onun
qarisiglarinin harakati da sart miihitin harakati kimi gabul edilir.

Hidrodinamikada asas anlayislardan biri hidrodinamik tezyiqdir. Bu,
baxilan noqtads tezyiq qiivvasinin intensivliyini xarakterizs edir.

Real mayelarin herokstine stirtlinme qiivvesi hesabina siikunat
voziyyatinden forqli olaraq toxunan gorginlik tesir gostorir. Buradan
aydin olur ki, heraket zamani real mayelarin istenilon noqtesindaki
normal goarginlik tesir etdiyi sahanin veziyyetinden asili olacaqdir.
Demoli, hidrostatikadan farqli olaraq hidrodinamikada tesir sahasinin
voziyyaeti ilo alagadar normal gorginliyin qiymeati miixtalif olacaqdir.
Bununla yanasi, hidrodinamikada masalalorin hoallinin sadslasdirmoak
tciin “noqtede hidrodinamik tezyiq” anlayis1 irali strilir. Serti
olaraq gebul edilir ki, harokst edon real mayenin har hansi noqtesinds
hidrodinamik tazyiq skalyar kemiyyatdir (hidrostatikada oldugu kimi)
vo onun qiymati tesir sahasinin veziyyetinden asili olmayaraq asagidaki
kimi tapilir.

Foza masalalori tiglin (mayenin ti¢ol¢iilii harakatindo)

1
P= 5(]01|+ |0'2|+ |0'3|); (II. 1)
miistovi masalalor tiglin (mayenin ikidl¢iili harakatinda)

p :%(IG1|+|62|), (III. 2)
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burada |O'1| |O'2| |O'3| — uygun oxlar {tizerinde bas gerginliklerin
modullaridir.

(III.1) ve (III.2) ifadalsrinden gortindiiyli kimi, hidrostatik tezyiqdan
forqli olaraq hidrodinamik tozyiq har hansi ndqtadaki bazi gorginliklarin
orta giymatini miisyyen edir. Eyni P ils isars olunmasina baxmayaragq,
hidrostatik ve hidrodinamik tezyiqler bir-birinden xeyli farqlenir.
Stikunatdes olan maye tglin P heaqiqi (movcud) gorginliyin modulunu
gostordiyi halda, harakat edan real mayelardas (III.1)—(III.2) ifadalarinden
tapilan fiktiv qiymeti ifade edir.

Mslumdur ki, ideal mayenin hearakstinds siirtiinms qiivvasi yaranmir
(t=0).Buna gora de hidrostatikada oldugu kimi, bu halda da hidrodinamik
tozyiqin giymati onun tasir sahasinin vaziyyatinden asili olmur.

Hidrodinamika sahesindaki tedqigatlardan osas maqgsad maye
harakatinin ssas gostaricilerini-axinin siiratini, tezyiqi ve s. teyin
etmokdir.

§2. HOROKOTIN OYRONILMO METODLARI

Maye hoarakatinin analitik tadqiqginde prinsipce bir-birindan ferqli
Laqranj va Eyler tisullarindan istifads olunur.

Lanqranj tisulunda mayenin haraketi onun  hissaciklori
koordinatlarinin zamandan asil1 olaraq deyismasi ile verilir.

Hoarakot edon maye i¢orisinde K kontorunu ayirib, onun tizerindaki A,
B va C noqtalarinin tarpanmaz XOZ koordinat sisteminda harakatlarina
baxaq. Nogtalerin baslangic koordinatlarim1 A (X ,, Z,,), B(Xop Zop)
va C(Xoo Zoo) kimi isare edok (sokil III. 1).
Tutaq ki, har bir noqte ti¢lin asagidaki ifadslor
bize malumdur:

X = fl(xo, Zyt); (I11.3)

B) (III. 4)
Xo Zy uygun olaraq A vo C noqtslarinin
ba§1ang1c koordinatlaridir.
Bu asilihgdan istifade edib, maye
hissaciklari ti¢lin trayektoriyalari, eloco da Sokil 1II. 1
hamin trayektoriya tizerinds dt aninda gedilan
yolun dS,, dS,, dS, uzunluglarini asanliqla tapmaq, sonra iss hamin
noqtada siirat va tacili zamandan asili olaraq teyin etmak olar.
Lanqranja gors, mayenin tam axini haqqinda miilahize ytirtiderken
maye hissaciklori trayektoriyalarinin yigimina baxmaq lazimdir. Maye
hissacikloarinin cari koordinatlar1 X ve Z oldugundan dx ve dz gedilan
yolun uygun oxlar tizerindaki proyeksiyalaridir. Onda maye hissaciyin
suret u ve tacilinin w oxlar tizerindaki proyeksiyalar1:

dx dz
uX =—, uZ =—)
dt dt
" Jozerf Lui Laqranj (1736-1813) — mahsur fransiz riyaziyyatcist va mexaniki.
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U= u; + U (I1L. 6)

2 2
WX:(;IT)Z(; wzz%; (1L 7)

W= /WEJFWZz’ (I1I. 8)

burada u, u, w_ w_—-uygun olaraq stirot vo tocilin oxlar tizerindoki
proyeksiyalaridir.

Tobii olmasina ve maye kiitlosinin haraketi haqqinda tam malumat
vermasine baxmayaraq, Laqranj tisulu genis yayilmamigsdir. Bunun
baslica sobabi maye horokati tonliklorinin miirekkebliyi ve ¢otin hall
olunmasidir.

Eyler tisulunda heroket edoan maye igorisinden K oblastini ayiraq.
Eylere gors, ayri-ayr1 maye hissaciklarinin harakati izlanilmir ve onlarin
trayektoriyalar1 ayri-ayriligda bizi maraqlandirmir’.

Torpenmoaz XOZ koordinat oxlarina bagli veziyyeatde olan 1, 2, 3...
noqtalerini geyd edak. Uzarindoan mayenin harakat etmasinabaxmayaragq,

bu noqtelar harsket etmir. Burada X ve Z
maye hissaciyinin cari koordinatlari deyil,
torpanmoz noqtoalarin koordinatlaridir (sokil
III.2). t, zaman aninda 1, 2 ve 3 noqtaleri
tzarinda uygun olaraq stiratlori U,(t,), U,(t;)
va U,(t,) olan maye hissaciklari yerlogocakdir.
t, zaman aninda isa stiratlori U,(t,),
U,(t,), U,(t,) va s. olan maye hissaciklari
yerlosacokdir.
Sokil III. 2 Belaliklo, Eyler tisulunda tam maye axini
baxilan zaman aninda fezanin tsrpenmoz
noqtelarine aid olunan stiratler vektoru sahssi ile ifads edilir. ¢, va t,
anlarindaki stiratlerin vektor sahalarini miiqayise etmoakls maye axininin
zaman oarzinde harakatini miiayyan etmok miimkiindiir. Daha dogrusu,
burada yerli siiratin zamandan asil1 olaraq deyismasine nazarat yetirilir.

Eyler tisulunda maye axininin fezada zamandan asili siiratler sahaesi
surat vektorunun terpenmez dekart koordinat oxlarindak: proyeksiyalar:
ilo verilir:

u = f(x,y,zt), u, = f,(x,y,z1t); u,=f,(x,y,zt). (II.9)

Bu koordinat sisteminde miihitin elementar hacminin toacili asagidaki
kimi tapilir:

X

W = - ]
* dt ox dt oy dt oz dt ot
_du _audx oudy udz Ay
Yodt ox dt oy dt oz dt ot

du, ou dx ou dy ou dz ou,
=X 42X = 4_X__4

(111 10)

: (I1L. 11)

Doarslikda biitiin hidrodinamik masalalar Eyler iisulu ila hall edilacakdir.
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du, ou,dx ou,dy ou,dz oau,
W, = =242 =424
dd ox dt oy d oz dt ot

Bu ifadalari basqa sokilde de yazmagq olar:

W, = u, u, + o, u, + o, u, + o, ; (III. 13)
OX oy 0z ot

ou ou ou ou

(111 12)

W, =—"U, +—>U, +—U, +—; (IIL. 14)
OX oy 0z ot
ou ou ou ou

W =—=U +—=U, +—=U +—=. (IT1. 15)

T ox < oy Y ozt at

Bu ifadslerds a(;‘tx,agty,agtz lokal va ya yerli tocillori, yani siiratin
zamandan asil1 olaraq geyd olunan koordinatda deyismasini gostarir.
(III. 13)—(IIl. 15) ifadalerinin sag terafindoki birinci tichadlinin comi
iss maye hissaciyin harekatine uygun olaraq onun koordinatlarinin
dayismasindan yaranan konvektiv tacilin proyeksiyalaridir.

Lokal ve konvektiv tacillori uygun olaraq asagidaki kimi isaras etsak,

8_ux:W/\ . auy —\W 8UZ

, —L=W/; =W, 1. 16
ot T et Y at ( :
u, gy Py ey (ILL 17)
0x oy 07
ou ou ou
U, —=+u, —+u,—~ =W, (III. 18)
OX oy 0z
o Moy My Moy (I1L. 19)
OX oy 0z
yaza bilarik.
W, =W/ +W}; (I11. 20)
W, =W, +W; (II1. 21)
W, =W/ +Wr. (I11. 22)

§3. MAYE HOROKOTININ NOVLORI
I-I voa II-II xatlari il hiidudlanan maye selinin harokatine baxmaq
tclin fozada bir A noqtosi segok (sakil III.3). Eylers asasan goabul etsok
ki, hamin noqtenin tizerinden maye kegsa ds, o tarpanmaz qalir. Sonra
ise miixtalif trayektoriyalarla harsket edib, miixtalif zaman anlarinda A
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noqtesinden kegon M, M, M, va s. maye
hissaciklorine qeyd edak. Burada asagidaki
hallar ola bilar:
1) Anoqtesinde mayenin siirati zamandan
asiliolaraqdoayise bilar. Buhalda M, hissaciyi
A noqtasinden ¢, aninda ke¢dikdo siirati u,,
M, hissaciyi t, aninda kec¢dikda stirati u,, M,
hissaciyi t, aninda ke¢dikdae stirati u; va s.
olur. Bu hal axinin biitiin néqtalari ti¢tin 6z
dogrulugunu saxlayir.
Maye selinin heraketinde siirst sahasi
Sokil 1II. 3 zamandan asil1 olaraq dayigerss, ona geyri-
stasionar vo ya qorarlasmamis harokat
deyilir, yoni
u=u(x,y,zt). (I11. 23)
Conin bosalmasini gerarlagsmamis horokato misal gostormak olar.
Maye selinin harokatinde ise siirot zamandan asili olaraq deyismass,
bels hoarokat stasionar ve ya gorarlasmis haroket deyilir. Baxilan misalda
herakat gorarlasmis oldugda A noqtesinden kegon hissaciklarin stirati
zamandan asili olaraq dayismayacek, qiymoat vo istiqamoatco sabit
galacaqdir. Demali, gararlasmis rejimda stirat ifadasi
u=u(x,y,z), (I11. 24)
olacaqdir. Bu o demakdir ki, stiratin qiymeti zamandan asili deyildir,
yoni
M _o Mg Mg (I11. 25)
ot ot ot
Umumi halda gararlagsmis harakat ii¢iin 6u/ot =0 yazmagq olar".
Qorarlasmis horoketde maye hissaciklerinin trayektoriyasi konqu-
rentdir (sokil III.4) ve zamandan asili olaraq
dayismir. Sabit seviyye altinda rezervuardan
mayenin axmasini qorarlasmis harokata
misal gostormak olar. Qoararlasmis horakatda
isa asagidaki hallar ola bilar:
1) aximin ayri-ayr1 noqtslerinde stirat

. . . ou, Ou,
nisbaton az doyisir, buna gore do —, —
! ot ot

vo —% qiymatlorini nazars almamagq olar.

Qoerarlasmamis belo hoaraketo asta doyisen
Sakil II1. 4

8_u — 0 olmast hala % = Q demoak deyildir. Bela ki, siiratin qiymati zamandan asil1 olaraq da-

ot dt
yismadikda da, onun istigamatca dayismasi hesabina (konyektiv tacil) du = (Q alna bilar.
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harakoat deyilir;

2) axmin ayri-ayri noqtalerinde siirat nisbaton tez doyisir. Bels
harakata ise tez dayisen haraket deyilir.

Stiratin deyisme xarakterinden asili olaraq qerarlasmis harakat
asagidaki hallarda alina bilor:

— axin boyunca siiratin qgiymati deyismez qalir. Bu, baraboarsiiratli
gararlasmis harakat adlanir (sakil III. 5, a);

— axin boyunca stiretin qiymat ve istiqameti dayisir. Buna geyri-

Sokil TI1. 5

miintazom qararlasmis harakat deyilir (sokil IIL. 5, b);
— axin boyunca siiratin qiymet va istiqamati az ve salis dayisir. Bu
halda axin barabarsiiratli gebul edils bilar (sakil IIL. 5, ¢, ¢).

§4. AXININ HIDRAVLIK MODELI

Nozori mexanika kursundan moelumdur ki, bork cismin her ciir
yerdayismaesine iki nov horaketin—irsliloma ve firlanma harakatlerinin
comi kimi baxmagq olar. Bark cismin harakstinds onun istanilon noqtslari
arasindaki masafalor do dayismaz qalir. Mayelarin horakatinda iso masala
miirokkebdir, ¢linki haraket zamani maye igoarisindaki gotiiriilmis iki
noqte arasindaki mesafs, daha dogrusu, baxilan mayenin hacmi 6z
Olctilerini dayisir.

Umumihaldaelementarhacm mayeninharakatins, bark cisimden forqli
olaraq, ii¢ harokatin-iraliloms, firlanma vo deformasiya harokatlorinin
comi kimi baxmagq olar. Deformasiya harakati maye hacminin formaca
dayismoesindan yaranir. Lakin harakatin tedqiqinds bunlarin hamisini
nazoara almaq praktik cohatdon miimkiin deyildir. Odur ki, hidravlika
kursunda asasen iraliloma va firlanma haroakatlorine baxilir.

Ovvalce maye axininin asas hidravlik modellarini nszarden kegirak.

Tutaq ki, t aninda axinin 1 néqtasindas siirat vektoru U, -dir. Bu vektor
tizorinds 1 noqtesinden sonsuz kigik mesafada siirati u, olan 2 ndqtasi
goturek. Bu gqayda ile hoaraket edarsk baxilan zamanda bir-birine yaxin
maye hissaciklarinin uygun siiratlerinin ani veziyyastini almaq olar (sokil
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III. 6). 1, 2 va 3 noqtelori arasindaki masafalarin
sifira yaxinlasan veziyyetinds, onlardan els ayri
xoatt kegirmok olar ki, verilmis noqtoelarde stirat
vektorlarina toxunan olsun. Bela xatte carayan xatti
deyilir. Demak, corayan xatti maye axininin gorti
xattidir; onun tizerindaki biitiin noqtalorden ona
¢okilon toxunanlar stirot vektorlar: ilo iist-lista
diistir. Bagqa sozls, corayan xatti baxilan zaman
aninda ardicil yerloson maye hissaciklarinin
harakeat istiqamatlarini xarakterizo edir.
Baxilan hissaciyin her hans1 zaman fasilasinda
got etdiyi yola onun trayektoriyasi deyilir.
Sokil III. 6 Elementar dt miiddatinds maye hissaciyin carayan
xoatti boyunca getdiyi yolu dl ils isars edak ve onun
uygun oxlar tizerinda koordinatlarini dx, dy, dz ile isars edak.
Onda
dx =udt; dy=udt; dz=u,dt, (III. 26)
buradan
t t t
x:juxdt; y:Iuydt; z:ju dt, (III. 27)
to to
t, vo t-baslangic vo cari zaman anlarlm ifads edir. (III. 27) maye
hlssaC1y1 trayektoriyasinin tenliklaridir.
(III. 26) ifadesine asasen corayan xattinin asagidaki diferensial
tonliyini yazmagq olar:

d_X:ﬂzi. (II1. 28)
u  u U

(III. 28) ifadesindan iki sarbast diferensial tonlik alib, inteqrallasaq,
f.(x,y,z1t)=C; (I1L. 29)
f,(x,y,zt)=C, (II1. 30)

olar. Bu ifadalar verilmis ¢t aninda iki sath ailesini ifads edir ki, bunlarin
da kesigsmesinden cerayan xotti alimir. Eyni zamanda goararlagsmis
harakoatdo maye hissaciklarinin trayektoriyas: ilo coroyan xatti iist-iisto
distr.

Corayan xatti baxilan ani vaxt ti¢tin siiratlorin veziyystini miioyyen
etdiyine gora o qerarlasmamis heroketds trayektoriya ilo tst-lists
dismiir. Ancaq corayan xatlari he¢ bir ndqtadas kasise bilmaz.

Maye igorisinde 1 hissaciyini ve onun otrafinda K kontoru ile
hiidudlanan elementar 6S sahasini ayirib, onun kontur noqtelarindsn
her hansi zaman anina uygun cerayan xatlori kegirak (sokil III. 7).
Elementar 6S sahasininin kontur noqtalerindon kegon corayan xatlori
yiginina elementar carayan borusu deyilir. Borunun daxiilinde harakat
edon maye hissosi isa elementar sirnag adlanir. Demoali, elementar sirnaq

" Ogor zaman arzinda maye hissaciyi siiratinin istiqgamati deyil, yalniz qiymati dayisarsa, qararlagmamis
harakatin bela xiisusi halinda carayan xatti trayektoriva rolunu oynayacaqdir.
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maye daxilinde gotiiriilmiis sonsuz kigik
sada qapalt K konturundan kegon corayan
xatlari sistemi ilo shate olunan va hoarakat
edon mayenin bir hissosidir.

Qorarlasmis harakatda elementar
sirnagin asagidaki xassalarda olmasi gqabul
edilir:
- zamandan asili cerayan xotti 0z Sokil I11. 7

voziyyatini doyismadiyi ii¢lin elementar
maye sirnagl da veziyyetini deyismir;

— sirnagin yan sathini cerayan xatlari emals gatirdiyi ti¢iin maye onun
yan sathdon kego bilmir. Odur ki, elementar sirnaga sort, zamandan asili
olaraq deyismayen, qalinlig1 olmayan ve 6zlinden maye buraxmayan
divar arasinda yerlasan maye hissasi kimi baxmagq olar:

— O0S—elementar sahs olduguna gore sirnagin en kasiyinin biitiin
noqtelarinds siirat va tazyiqin qiymsati eyni gotiriliir.

Ogor maye hissaciyi irslilomadan slave, firlanma harakati do edirss,
onda maye daxilinds elo ayri xatt ¢okmak olar ki, onun sonsuz kigik
pargas1 baxilan anda miisyyan maye hissaciklerinin firlanma oxu olsun.
Bu ayriye burulgan xatti deyilir. Burulgan xattin tonliyi belo yazilir:

d—X:d—y:E, (IIL. 31)
o, 0, o,

burada w, w, w,
proyeksiyalarldylr.
Maye daxilinde elementar sahs konturundan kecen burulgan xatlari
arasinda qalan elementar maye hacmine burulgan borusu deyilir.
Hidrodinamikanin oasas masalalarinin elementar maye sirnagi
asasinda Oyrenilmasinin shamiyyati ¢ox boyiikdiir. Ciinki bu halda
moasalanin halli xeyli sadalasir.

— firlanma bucaq stiratinin oxlar tizarindaki

§5. AXININ NOVLORI VO HIDRAVLIK ELEMENTLORI

Qeyd olundugu kimi, maye axini elementar sirnaqlarin yi1gini kimi
tesovviir edilir. Axin asagidaki novlerdas olur:

Basqili axin — maye har torafden berk divarla shats olunur. Boru
komorlarinde maye ve maye qarisiqlarinin herakatini buna misal
gostormoak olar. Umumiyyotls, mayelor tazyiq altinda basqili haraket
edir (sokil.IIl. 8, a).

Basqisiz harakat — maye axini hor torafdan bark divarla shate olunmur
vo mayenin sothi sorbast olur.

Kanallarda, caylarda ve s. mayenin
hoaraketi buna misal gostorile biler
(sokil III. 8, b).

Sarbast sirnag — maye axini heg
bir terafden boark divarla ohats
olunmur. Axinin sathino toxunan Sokil 1I1. 8
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Sokil TI1. 9

stirot vektorlar1 6z qiymatlarini kaskin dayisdirir.
Moasolan, fovvaralarden, yangin brandspoytundan
vo ya hidromonitordan ¢ixan maye sirnagi serbast
sirnaqdir (sokil III. 8, ¢).

Maye axininin tadqiqinds canhi kasik, sorf veo

orta siirat anlayislarinin 6yranilmaesinin shemiyyati
boytiikdiir. Maye axini ve onun daxilinds bir
sira corayan xotleri gotiiriib, onlara normal AB
miistavisini kecirak (sokil III. 9). Homan miistovinin
aximna moaxsus hissasine ac axininin canh kasiyi,

kasiyin sahasine S ise canli kasiyin sahasi deyilir.
Boaraborstiratli harakatin canli kesiyi, adatan, miistavi,
bazi hallarda ise ayri sath seklinda olur. Masalen, konik
genislonanan boruda maye axini genislonan elementar
sirnaqlardan ibarst oldugu {iciin canli kasik ayri sathli
alinacaqdir (sokil III. 10).

Sokil I11. 10

Sokil 1. 11

Axinin canli kasiyi perimetrinin shates olundugu

divara toxunan hissasine islanma perimetri
deyilir. Basqil1 harekatda canli kesiyin handaesi
perimetri islanma perimetrine borabardir.
Basqisiz harakatdo iss islanma perimetri handasi
perimetrden kicik ola bilor. Masalen, kanal ti¢tin
islanma perimetrinin uzunlugu

x = b + 2h oldugu halda, handasi perimetrin
uzunlugu x, = b + 2(h + hy) olacaqdir (sokil. III.
11) x,>x.

Canli kesik sahesinin islanmis perimetro

nisbatine hidravlik radius deyilir:

S

R ==, (I1I1.32)
X
Maye ilo tam dolmus, daxili diametri d olan dairavi boru ti¢lin
zd?
rR-S__4 _d_r (I11.33)

Sokil III. 12

V4 - zd 4 2
III. 11 seklinda gostarilon kanal tigiin
R, = i = bh .

¥ b+2h

Vahid zamanda canli kasikdon kecon
mayenin miqdarina sorf deyilir.

Tutaq ki, elementar sirnaqda maye
dt aninda canli kasik sahasi ds, olan 1 — 1

kasiyinden canli kesiyi ds, olan 2 — 2 kesiyina
dl godar yol got edir (sakil III. 12). Onda dt

(111. 34)
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aninda I — 1 kesiyinden 2 — 2 kesiyine ke¢on mayenin elementar hacmi

dv =dl-ds (III. 35)
olacaqdir. Elementar hocmin sarfi isa
dQ=dl=ﬂds; ﬂ=u;
dt dt dt
dQ = uds. (III. 36)

Canli kasiyin miixtalif noqtelarinda siiratin qgiymatlori forqlandiyi
tictin axinin sarfi bels tapilir:

Q= [dQ=[uds (1IL 37)
S s

Bu, hacmi serf adlanir. ©Ogar axinda sixliq deyigerse (maesalan, qazh
mayenin harekatinds, qazin), onda kiitls sorfinds istifade edilir. Kiitla
sorfi (G) canli kasikdon vahid zamanda kegon kiitlonin miqdar ils
miiayyen olunur:

G= _[ p uds. (IIL. 38)

S
Hacmi va kiitle sarfini toyin etmaok ti¢tin (III. 37) vo (III. 38) ifadalorini
inteqrallayaq. Bunun ti¢lin bize u=u(s) ve p=p(s), yoni siirat va sixligin
canli kesikde paylanma qanunu malum olmalidir.
Ogor canli kesik boyunca siiretin paylanmasi mslumdursa, bu halda
hacmi sorfi qrafik inteqrallama tisulu ile toyin etmak olar. Tutaq ki, canhi

kosiyin As;, As, vo As;hisselorinde siiratlor uygun olaraq u,, u,ve u,-diir
(sokil I1I. 13). Onda

Q=UAS +UAS, + U,AS, +--- +UAS

umumi halda iso

Q=1im> uAs. (IIL 39)
=

Maye  axinimin  sorfi
9sas texniki-igtisadi
gostoricilorindan biridir.
Odur ki, adeton miihandis-
hidravlik  hesablamalarda
sorf molum gostarici kimi
verilir. Siiratin canli kasikda
paylanma ganunu ise oksor Sokil 111. 13
hallarda moalum  olmur.
Ona gora do hidravlik tedqiqatlar1 asanlasdirmaq moagqsadils orta siirat
anlayisindan istifads edilir.
Tutaq ki, axinin biitiin noqtelarinds canl kasiyin stirati deyisir (IIL.
14). Orta stiretdan istifads olunduqda deayisen siiratin epiirii sabit orta
suretla avez edilir ve o, asagidaki kimi tapilir:
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)22,
S
bundan sonra ise sorfi hesablamaq olar:
Q=vs, G=pvs (IT1. 40)

Ogor canli kesikda siiratin paylanma epiirasi
moalumdursa, onda orta siiret asagidaki kimi

Sokil III. 14 tapilir:
j uds

S

D=
S

§6. KOSILMOZLIK TONLIYi

Maye ve maye qarisiglarinin harakstinds kiitlonin saxlanmas:
qanununu kesilmazlik tanliyi ifads edir.

Umumi halda sixilan mayenin fazada ti¢olciilii harakatine — harakat
edan axin i¢erisinda elementar paralelepipedsakilli maye hacmina baxaq
(sakil III. 15). Bels gabul edsk ki, mayenin stirsti u, tazyiqi p, sixligr p
harakat edan hissaciklarin koordinatlarindan ve zamandan asilidir:

u=u(x,y,zt); (III. 41)
p=p(XY,z1t); (III. 42)
p=p(Xx,Yy,z1). (I1L. 43)

Forz edak ki, horakat zamani mayenin igorisinde bosluq yaranmuir,
daha dogrusu, soltlik sarti hamise 0denilir. ©vval x oxu istiqamatinda
mayenin harakatina baxaq. Maye sixilan olduguna gors paralelepipedin
abdc tiiztine daxil olan maye kiitlosi a'b’d’c’ liztinden ¢ixan maye
kiitlosinden AM_ forqlenacokdir. Bu ise paralelepipedin igarisindoki
maye kiitlosinin AM, gadar deyigmasine sebab olacaqdar.

Tutaq ki, abdc tiztinden At aninda paralelepipeds daxil olan sixilan
mayeninkiitlesi pu (X,Y,z,t)AyAzAt, hoamenanda a'b’d’c’ tiztindan ¢ixan

Sakil 111 15
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mayenin kiitlesi iso pu (X +AX,Y,zt) AyAzAt-dir. Onda paralelepiped
daxilindeki maye kiitlasinde asagidaki dayisiklik emale galocakdir:
AM [pu (x+Ax,y,z,t) - pu (x,Y,z, t)]AyAzAt (I11. 44)
indi ds Kkiitlenin day1§mas1m basqa ciir ifade edoek. Baslangicda
paralelepiped daxilindeki mayenin kiitlosi

M (t) = p(X,Y,z,t) AX Ay Az (I1I. 45)
idi, At anindan sonra iso
M (t + At) = p(X,VY,Z,t +At) AX Ay Az (II1. 46)

olacaqdir. Demsali, mayenin hoarakati neticesinde paralelepipedin
daxilindas kiitlonin deyismosi asagidaki ifadedadon do toyin edilir:
AM I,p(x Y,Z,t+At) - p(X,y,Z,t) [AX Ay Az (LI1. 47)

Burada bir ne¢o ha ola bilar. Tutaq ki, (IIL. 44) ifadesinde AM <0, yeni

PU (X +AX,Y,Z,t) Ay AZAt < pu, (x Y,Z,1) Ay Az At,
bu o demoakdir ki, abed tiziins daxil olan mayenin kiitlasi a’b’d’c’ tiztindan
c¢ixan maye kiitlesinden ¢oxdur. Noaticoda paralelepipedin daxilindaki
mayenin kiitlasi artir, yoni (III. 47) ifadesindaki AM, > 0. Paralelepipedin
hacmi sabit qaldigindan oradaki mayenin sixlig1 artacaqdir.

Tutaq ki, AM >0, yeni abcd tizlina daxil olan mayenin kiitlesi a’b’d’c’
tizinden c¢ixan maye kiitlesinden azdir. Naticode paralelepiped
daxilindeki mayenin kiitlasi azalacaqdir, yoni AM<0. Paralelepipedin
hacmi sabit qaldigindan oradaki mayenin sixlig1 azalacaqdur.

Bununla da bels naticeys galmak olar ki, paralelepipedin daxilindaki
herakat edon mayenin kiitle sarfi artdiqca onun igarisindaki mayenin
sixlig1 da azalir ve ya oksina. Basqa sozls, AM_ve AM, hamiss bir-birins
miixtalif isaralerle barabar olacaqdir, yoni

AM  =-AM,. (II1. 48)

Biitlin oxlar boyunca eyni zamanda bas versn herakst hali {iglin
kiitlonin saxlanmas1 ganunun ifadasini yazmagq olar:

AM, +AM  +AM , =-AM .. (III. 49)

AM,, AM,, AM,, AM, ifadalorini (III. 49) -da yerina yazib, har terafi Ax,
Ay, Az At - ya bolsak Ax—0; Ay—0; Az—0; At—0 halina uygun olaraq
asagidaki kiitlonin saxlanmas: ifadesini yaza bilerik:

lim ,OUX(X+AX,y,Z,t)—,OUX(X,y,Z,t) +

AXx—0 AX
L lim puy(x,y+Ay,z,t)—puy(x,y,z,t)+
Ay—0 Ay
i PU,(X,y,z+Azt) - pu,(X,Y,z1) _
Az—0 AZ
__jim 2,2+ AY — p(X,y, 21 (I11. 50)
At—o0 At

yaxud
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+—t=——. (III. 51)
OX oy 0z ot
(III. 51) tanliyi sixilan mayenin ti¢ol¢iilii harakatinde kasilmoazlik ve
ya kiitlanin saxlanmasi qanununu ifads edir.
Vektor tahliline asasen vektor proyeksiyasinin eyniadli koordinatina
gora xiisusi toramoalerin comi divergensiya® (div) adlanir. Buna gore do
(III. 51) ifadesini vektorial sokilde da yazmagq olar:

divﬁwg—’? =0 (I11. 52)

0
aloux + puy+apuz.
OX oy 0z

Bir-birine qarismayan iki mayenin harekatine baxildigda ayri-ayri
mayelar ti¢lin kesilmazlik tonliklari yazilir:

. —— Op
div pu, +—1 =0;
Py of

div pu =

. —— 0
div p,u, + % =0 (ILL 53)
burada p,, p, —uygun olaraq mayelorin sixl1ig1; u,, u, — mayelorin siiratidir.
Tutaq ki, maye sixilmayandir, p=const yeni Z—f =0 onda (III. 51) va

(III. 52) ifadalarinin sokli doyiger:

ou
N I (IT1. 54)
oXx oy o0z
Vo ya
divu=0. (IIL. 55)

Harakat edon x oxu istiqamatinde (maesalan, sixilmayan mayenin
tifiiqi boruda harakati) olduqda

ou,
OX

Bu o demoakdir ki, v, = v,, yoni istonilon kesikde mayenin orta stirati
harakat boyunca sabit qalir, yoni

=0; u, =const. (II1. 56)

Q =Sv =const. (IT1. 57)
Canli kasik sahasi axin boyunca dayisdikda isa

Q=Sp, =S,uv, = S,v, =const. (II1. 58)

"‘Divergensiya—latinca divergere soziindan olub, wygunsuzlugun askara cixarilmasi demakdir.
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Buradan asagidaki natico ¢ixir:

S
Y _>2 _ cong. (IIL. 59)
U,
Bu o demakdir ki, sixilmayan mayelards sorfin sabit qalmasi {igiin
en kosik sahasinin daralan yerinds stiratin qiymseti artmali, genislonen
yerinds ise azalmalidir. Sixilan mayenin gerarlasmis haraketinde da

%0: 0, yoani zamandan asili1 parametr olmur. Onda kesilmazlik tonliyi

div pu =0 soklinda yazilacaqdr.
Sixilan mayenin {ifiiqi boruda gerarlasmis harokatinda

pL = Ccongt, (IT1. 60)
P = P,L, = P, — CONSL, (I1I. 61)

mayenin kiitls sarfi iso

G = pvS = const.

§7. MAYENIN HOROKOTININ DIFERENSIAL TONLIiYI

Xarici qiuivvenin tasiri altinda heroket eden mayenin miixtolif
noqtelorinde hidrostatik tezyiqden farqli olaraq hidrodinamik tezyiq
yaranir. Odur ki, maye harekatinin dyrenilmesinde asas masalalerdan
biri onun daxilinde yaranan hidrodinamik tezyiqin qiymsatinin, maye
hissaciklarinin vo iimumi axinin stiratinin tapilmasidir. Bu isa siirat
vo tacili maye hissaciklarina tosir edan xarici qiivvalerle alagalondiren
haroakat tonliyinin tortibini telob edir.

Maye harakatinin tanliyini Nyutonun ikinci ganununa essasen tertib
etmoak olar:

mw=> F, (111 62)

burada m—-baxilan hacmdaki mayenin kiitlosi; W —tacil; z F. —mayeyo
tosir edon qlivvalerin hondasi comidir.

Mayeni ideal gabul etsak, harakat zamani toxunan goarginliyi nazare
almaya da bilasrik (6zliliiytin tasirina baxalmir).

Paralelepiped soklinda elementar hacmli mayenin harakatina agirliq
G vo tozyiq F qlivvoalorinin tasir etdiyini gebul etdiyini gqobul edok
(sokil III. 16). Onda (III. 62) tenliyi bels yazilir:

m—=F +G, (I11. 63)

m = p dx dy dz. (I11. 64)
Paralelepipedin ab tiziine X oxu istigamatinde tesir edan tszyiq
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quivvasini F(x) isara etsak, F(x)=Pdydz. ab
tiztindo dx moasafesindo durana’b’ tiziino

tosir edoan tozyiq (P+Z—pdxj quivvasinin
X

0
paralelepipeddoki mayenin agirliq
quvvasiise G=mg=p dx dy dz g olacaqdir.

Sokil 1I1. 16 Belalikls, (III. 63) ifadasini X oxu
tizorino  proyeklandirsak, asagidaki

qiymoti F(x +dx) :[P +@dx}dy dz,
X

tonlilk alinar:

—[P +%dx}dydz+dedz+pdx dy dzg-—
X

du
—pdx dydz—=
P y at

=0 (I1L. 65)

vo yaxud

_Z_dedy dz + pdxdy dzg — pdxdy dz d;x —0 (IIL 66)
X

Tasir edan qiivvalari vahid kiitloya gatirsek vo hidrostatika bahsindae
oldugu kimi, vahid kiitlonin ¢okisinin oxlar tizerindeki proyeksiyalarini
X, Y va Z ils isara etsak, (III. 66) bels yazila bilar:

_E@Zd_tk' (III. 67)

pox dt
Bu gayda ile (III. 63) ifadesini ¥ ve X oxlarinda proyeklendirsak,

. du

—1@:—3’, (III. 68)
poy d

_1dp_du (ILL. 69)
p oz dt

alinar. (I1I. 67)—(IIL. 69) tonliklorins daxil olan du,/dt, du /dt, du,/dz svezina
(III. 13)—(III. 15) ifadelari yazilmalidar.

(III. 67)—(IIL. 69) ifadaloeri ideal mayenin harakatinin Eyler tonliklori
adlanir. u,=u,=u =0olduqdaise (IIL. 67)—(IIL. 69) tenlikleri hidrostatikanin
asas tonliklerins cevrilir.

Ideal maye hoeroakatinin diferensial tenliyina ozliilikdan yaranan
surtinme qiivvesini alave etmokla sixilmayan real maye harakatinin
diferensial tonliyini almaq olar. Bundan avvalki ¢ixarilis1 tokrarlamadan
harakat eden maye tabaqgesins tasir gosteran siirtlinms qlivvesini teyin
edak. Tutaq ki, bir-birinden dz elementar mesafads horaket edan 1-1
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vo 2-2 0ozli maye
toebagoalarina uygun
olaraq, T(z) ve T(z+dz)
sturtinmsa  (0zliliikdon
yaranan) quvvaleri tesir
edir (sokil III. 17).
ovvalce X
istiqamatindo  horokati
arasdiraq.  Diizbucaqli

formali elementar
maye hacminin tillari
X0z mustavisina

perpendikulyar

voziyyetde gotirildiyi

uclin sokildo abcd Sokil III. 17

diizbucaqlis1 formasina

diismiisdiir. Maye hacminin xoy miistovisine paralel {izlinlin sahasini
dxdy qgabul etsek, onda alt oturacaqda siirtlinma qiivvesinin giymati
T(z)=tdxdy harekat istiqamatinin aksine yonslacekdir. T — toxunan
gorginlikdir.

Ust oturacaqdaki bd maye qatinin siirati ca qatina nisbaten deyisdiyina
gora orada toxunan garginliyin qiymeti miiayyen qadaer artacaqdir. Bagsqa
sozla, list oturacaqda haraket istiqamatine torsf yonslmis siirtiinme
quvvesinin qiymoti

oT (2)

T(z+dz)=T (2)+ dz. (III. 70)

T(z) = tdxdy qiymatini (III. 70)-ds yerins yazsagq,
T(z+d2) :[r+%dz} dx dy (II. 71)
zZ

alariq. Onda stirtiinma qiivvalerinin X oxu tizerindeki proyeksiyalar:
comi

AT, =T (z+dz)-T (z) =7 dx dy+?dx dy dz -
z

—rdxdy = % dx dy dz (III. 72)
Z

du,

olar. (IIl. 72) ifadesinde 7-nun yerino Nyutonun 7 = ,ud— surtinmo
V4

gqanununu yazsaq, surtiinma qiivvesi ovazlayicisinin qiymati bels
tapilar:

AT, = i(ﬂ i jdX dy dz, (I11. 73)
u sabit oldugundan 0z 0Z
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2

(I1L. 74)

Bu qiivveni vahid Am = p dx dy dz kiitlaye getirsak.
AT, _u o’u, ., o°u,
Am  p az ora

Umumi halda, yeni siiretin ve onun u,, u,, u, komponentlarinin x, y va
z istigamatinde dayismasini nazare alsaq, u -a gora slirtiinma qiivvasi
avazlayicisinin X oxu tizerindaki proyek51ya51

(11L. 75)

o’u o°u, 82u
v Sy = X | =v-Vau,. (111 76)
ox? 6y 82
Eyni qayda ile ¥V ve Z oxlar1 {i¢iin de amoaliyyat1 tekrar etsak,
o’u, o°u, o°u, ,
1% st t—— [=vVu, (I11. 77)
OX oy 0z
o’u, o0°u, o°u
v| —Z2+—2+—2% |=vVU, (IIL. 78)
ox® oy 0z

o> 0* 0
+—+
ox> oy® 0z°

Stirtinme qiivvesinin oxlar tizerindaki proyeksiyalarinin (III. 76)—(IIL.

78) ifadalorini (III. 67)—(IIl. 69)-da yerina yazsaq, sixilmayan (p=const)
0zlii mayenin hoaroakatinin diferensial tonliklarini aliriq:

=V? - Laplas operatoru adlanur.

4 2p+ Vau, = ddutx ; (I11. 79)
p OX
du
1a§+ vV, == (I11. 80)
p 0
z —i?wvzuz :%; (IT1. 81)
p 0z

(III. 79)—(I1I. 81) ifadalari sixilmayan maye {iciin Navye—Stoks tonliklari
adlanir. Bunlar1 kesilmazlik tonliklari ils birlikds hoall etmakls P, u , u,veo
u_kimi dord namaslum funksiyani tapmagq olar.

§8. IDEAL MAYE SIRNAGI UCUN BERNULI TONLIiYi
Ideal maye sirnaginin qorarlasmis rejimds hoaroketine baxaq. Ideal
maye hoarokatinin (III. 67)—(III. 69) diferensial tonliklarinin har tarafini
uygun olaraq dx, dy va dz-a vurub, toraf-torafa toplasaq ve gararlasmis

. ou,
7

ou o y
=0, S =0 oldugunu qobul etsak, asagidak:
t

* Lui Mari Anri Navye (1785-1836)—mashur fransiz miihandisi va mexaniki.
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ifadeni yazmagq olar:

2
d (E+u—+ i j -0. (111 82)
p 2
Buradan
2
i +2 Y const. (1L 83)
p 2
Statika bahsinde oldugu kimi, burada da
X :_i; O :_i; ya :_i_
OX oy 0z

(III. 83) sixilmayan ideal maye sirnaginin gorarlasmis harekati ti¢iin
Bernuli” tanliyidir (II — xiisusi potensial enerjidir).

III. 18 saklinde gostarilon elementar maye sirnagina baxaq. Tutaq ki,
mayey?d xarici qiivva kimi ancaq agirliq qiivvaesi tasir edir. Onda X = 0;
V=0, 2Z=-g. )

| =gz+c. (III. 84)

2
Baxilan hal uctin (III.83) tonliyi gz+E+u? =const olacaqdir. Bu
P

tonliyin har iki tarafini g-ya bolsak,
P 2
74—+ _const. (I11. 85)
y 29
(III. 85) Bernuli tenliyini sirnagin har hansi 1-1 ve 2-2 kasiklsrina
tatbiq etsak,

Sokil 1. 18

* Daniil Bernuli (1700-1782)-mashur riyaziyyatci va fizik.
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2 2
zl+ﬂ+2i=zz+i+;—2 (L. 86)
V49 4 g

alinar. Burada z, z,-kasiklorin xoy miistavisinden moesafesi: P, P,-
kosiklars diisen tozyiq; u,, u,~kasiklordoki siiratlorin qiymatidir.

Bernuli tenliyini basqa miilahize aparmaqla da almaq mimkiindiir.
Mbalumdur ki, stikunatda ve ya harakeatds olan cismin miieyyesn mexaniki
enerji ehtiyat: olur. Bu, ideal mayelorin miivazinat vo ya harekatinda
potensial vo kinetik enerjilorin cominden ibareatdir. Potensial enerji
ehtiyati agirliq quivvesi sahasindan ve oradaki tazyiqin giymetinden
asilidir.

Agirhiq qiivvasi sahesinin potensial enerjisi

| , =mgz (I11. 87)

Mslumdur ki, kinetik enerji E maye hissaciklsrinin kiitlesi ils onlarin

suratinin kvadrati hasilinin yarisina baraberdir, yani

E-= % mu®. (IT1. 88)

Deformasiya olunan cisimlor {i¢iin onlarin elastik vaziyyatinden
yaranan [I, potensial enerjisini do nazere almaq lazimdir. Masalan,
mayenin tezyiq altinda olmasi onda slave potensial enerji ehtiyat:
yaradir. Mayenin hacmi vo tozyiqi artdiqca bu enerji ehtiyat: da artir vo
asagidaki kimi ifads olunur:

I ,=PV. (I11. 89)
: m_mg : L : y
burada P-tozyiq; V =—=—= - maye hissaciyinin hacmi; p, y-uygun
P 7
olaraq sixliq va xtisusi ¢okidir.

Toezyiq enerjisi asanligla mexaniki enerjiya cevrils bilar. Bu ciir
deyismeni temin edan an sade qurgu silindr ve onun igoarisinde harakeat
edon porsendir (sokil III. 19). Tazyiq enerjisinin mexaniki enerjiya
cevrilmasinda mayenin vahid kiitlesi P p-ya bearabar is gortir.

Qobul edak ki, porsenin en kesiyi sahasi S, gedis yolu isa I-dir.
Porsenin sol torafindaki izafi tazyiq P, sag
torafindaki iso sifirdir. Onun sagdan sola
harakatinde tezyiq qiivvesinin giymati
F=PS, gordiyt isi A=FI=PSI, hamin isi
gormok ticlin silindre verilacok mayenin
kiitlesi ise m=Slp. Onda vahid mayenin
kiitlesina diisan isin miqdar1 tazyiqgin
xtisusi potensial enerjisi

A PSI P
== = (III. 90)
m Slp p

Sokil 11I. 19 olacaqdir. Maye hissaciyinin tam
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mexaniki enerjisi
1
E. =mgz+PV +Emu2. (IIL. 91)

Bu enerjinin vahid ¢okiye diisen hissasini tapmaq {i¢iin onun hor
torafini mg = Vy-ya bolak:
2
E -7+ L (IT1. 92)
. y 29
Indi ise III.18 sgoklinds gostarilon elementar sirnaga baxaq. 1-1
kasiyinden vahid zamanda ke¢on maye ile birlikde 1-1 ve 2-2 kasiklari

arasinda qalan V hacmina asagidak: miqdarda enerji gotirilir:
2

P_ou
E,_ +—1+ (III. 93)
11— - 1(21 7. ZQJ
burada G, ;-1-1 kasiyinden vahid zamanda ke¢on mayenin ¢okisidir.

Vahid zamanda mayenin 2-2 kasiyinden axmasi1 naticesinds kasikler
arasinda hacmdan

P, U

E,,=G,, (Zz +—2+ —Zj (III. 94)
7, 29

godar enerji aparilir. Qoararlagsmis harakat tigiin

G, , =G, , =const.

Ozliliyt ve V hacminas xarici mithitden slave enerjinin gelmasini
(yaxud itmesini) nazera almasaq, onda baxilan hacmds mayenin tam
enerjisi zamandan asili olaraq sabit qalir, yeni E,_, = E,_,. Demalj,

Aw_, P u
Z+—+—=7Z,+—=+ (II1. 95)
7 29 V2 29

(III. 95) ifadasi ideal sirnagin mexaniki enerjisinin saxlanmasi
ganununu ifade etmakls Bernuli tenliyi ile tist-tiste diisiir.
Sixilmayan mayelsr ticiin ), =y, =y olduguna gora
2 2
O L S L (I11. 96)
y 29 y 29
Bernuli tanliyindan ¢ox boyiik praktik ve nazari shemiyyati olan bels
noatica ¢uxar: 0zlii olmayan maye sirnagin bir kasiyindon digar kasiyina harakat
etdikda siirati artarsa, onda xiisusi kinetik enerjisi u?/2¢ artacaq, eyni

Olgtide xiisusi potensial enerjisi z+— ise azalacaqdir. Siirat azaldiqda
/4

iso oks hadise bas veracokdi. Bir enerji novii digar enerji noviins keg¢diyi

ticlin en koasikda siiratin artmasi il tozyiqin azalmasi ve aksing, siiratin

azalmas il tezyiqin artmasi miisahids edilacekdir. Masalen, siirat 1-1

kasiyinde 2-2 kesiyindakindan az olduguna (5,>S,) gora P,>P,, yoni (bax:
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sokil. IIIL. 18)
S,<S; u<u,; P>P.

Ogor maye oyilmis trayektoriya ile heroket edirse, bir cersyan
xattindon digerins kec¢dikda tozyiq doyisir. Bunu 1-1 va 2-2 carayan
xatlori arasinda ayilmas trayektoriya ilo mayenin harokatini 6yronmoakls
toyin etmoak olar (sakil III. 20).

En kosiyi 6S olan abcd kasiyinde 2-2 caresyan xattine ortoqonal-

Sakil II1. 20

radius istiqamatinda P, 1-1 corayan xattine ise P+(dp/dr)or tazyiqi tesir
edacokdir. Mayenin hacmina tasir edon markszdonga¢ma qiivvasi mv’r
tozyiq qlivvasi ile miivazinatlasir. Buna gora da

2
mZ_+ Pés—(P +@5rj55=0,

r dr
2
m? =% 5 5.
r dr
m = poSor;

2

possr =P s ss

rdr
voya
d v v
dr rgr
Dayisonlori no ayirsagq,
2
dp="""dr,
ar
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2
_rfrv.
P(r)_gj ; dr.

P(r)-coreayan xatlorine ortoqonal xatt {izre, yeni tezyiqin radius
boyunca deyismasinin qiymaetini ifads edir.

§9. BERNULI TONLIYININ HOND®OSI VO
FIZIKI MONASI
Bernuli tenliyine daxil olan har bir haddin menasimi aydin derk
etmak {i¢lin ideal mayenin elementar sirnaginda agirliq markezloeri 0-0

miiqayise mistavisinda z;, va z, hiindirliytinds yerlesen 1-1 va 2-2
kasiklarine baxaq (sokil III. 21).

Sokil 1. 21

Forz edok ki, 1-1 va 2-2 kesiklorinin agirliq mearkezlarinde I1,, II,
pyezemetrik borular qoyulmusdur. Bu yerdoki P, vo P, tozyiqlarine
uygun olaraq borularda mayenin saviyyesi P,/y ve P,/y hiindirliys
qalxacaqdir.

Bernuli tanliyinin handasi manasi. Qeyd etmok lazimdir ki, (III. 95)
tonliyina daxil olan biitiin hadlerin 6l¢ti vahidi uzunluq 6l¢ti vahididir.
Bernuli tenliyina (III. 95) daxil olan z; ve z, hadleri elementar sirnagin
canli kesik sahalarinin agirliq merkazlarinin miiqayise miistavisinden
hiindiirliytidiir. Bunlar handasi hiindiirliik ve ya handasi basq1 adlanair.

P,/y veo P,/y hadleri kesiklarindeki hidrodinamik tezyiqe uygun
pyezometrlards qalxan mayenin hiindiirliytidiir. Bunlara ise pyezometrik
hiindiirliik va ya pyezometrik basq: deyilir.

u?,/2g vo u?,/2¢ hadlari kasiklardaki stiratlorin giymatins uygun olaraq
siirat hiindiirliiytli ve ya stirat basqis1 adlanir.

Indi iss Bernuli tenliyinin qrafik tasvir olunmasina baxaq. Sirnagin
agirliq markszinda 0-0 miiqayise miistavisindan z; va z, masafesinda
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A va B noqtealerini geyd edak. A noqtesindan hiindirliyt Aa = P,/y, B
noqtasinden ise hiindiirliiyii Bb = P,/y olan saquli xatlar, sonra ise onlar
tizorinds a-dan yuxari aa,= u,’/2g va b-don yuxari bb,= u,’/2g parcalari
ay1raq.

Bu qayda ile sirnagin istonilon kasiyi tig¢lin belo qurma ambaliyyati
aparmagq olar. Bernuli tonliyina daxil olan tichadlinin comi ideal mayenin
axin1 istiqamatdas sabit qaldigina gore ¢okilon xatlerin son noqtalerini
birlasdiran O,—O, xatti do O-O miiqayise miistovisina paralel olan iifiiqi
voziyyatde olacaqdir. O,~O, miistavisina basqi miistovisi, O,~0O, xattina
basqi xatti, pyezometrlorde maye saviyyalorini birlosdiron salis ab
ayrisina isa pyezometrik ayrisi deyilir.

Hoandasi, pyezometrik va siirat basqilarinin comi tam ve ya hidrodinamik
basqr adlanir. Demali, ideal maye sirnaginin istonilon en kasiyi sahasinda
tam hidrodinamik basq1 sabit qalir, yani

2
H, 2P Y cons. (I11. 97)
y 29

Bernuli tanliyinin fiziki manasi. Tonliyin biitiin hadlsrinin uzunluq
Ol¢ti vahidinde olmasina baxmayaraq, onlarin energetik menas1 vardir.
Gostorilon kasiklar ti¢iin Bernuli tonliyini

2
az+2+ Y _ const. (I11. 98)

p 2
soklinde yazaq. gz = Amgz/Am — vahid kiitloya diisen potensial enerjinin
miqdaridir. Vahid kiitloys diisen enerjiyo xiisusi enerji deyilir. Demsali,
gz — veziyyetin xilisusi potensial enerjisidir. Cinki Am kiitlali maye
hissaciklori z hiindiirliiytinda yerlesdiyi li¢iin vaziyyetdan asili olaraq

onun enerjisi Amgz olur.

P _ AmPg
p  yAm

Belo ki, P toyziqi altinda olan Am kiitlali maye P/y hiindiirliytins
qalxib AmPg/y potensial enerjisi ala bilar.

—tozyiqin xilisusi potensial enerjisidir.

uw Amu’
2 2Am
kinetik enerjisidir.
Burada z,, z,~1-1 va 2-2 kesiklarinds maye hissaciklsrinin veziyyastina
uygun xiisusi potensial enerji: P,/y, P,/y—kesiklords tazyiqin xtiisusi
potensial enerjisi: u,?/2g, u,’/2g — koasiklardoaki maye hissaciklorinin

—vahid kititlali, u stirati il hareket edon mayenin xtiisusi

xiisusi kinetik enerjisi; z+—+u’/2¢=T+E - horoket edon mayenin tam
/4

xiisusi mexaniki enerjisidir. Qeyd etmoak lazimdir ki, Z+—=1 —xiisusi

/4
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potensial; u?/2g=E —xtisusi kinetik enerjidir.

Belolikls, elementar ideal maye sirnagi tigiin Bernuli tonliyinin fiziki vo
yaxud energetik manasi mayenin tam xtiisusi enerjisinin sirnaq boyunca
sabit qalmasidir. Demsli, Bernuli tonliyi ideal mayenin haraketinde
enerjinin saxlanmasi ganununu ifades edir. Ideal maye sirnaginin
istonilon kosiyinde tam enerji sabit qalir, lakin har kasiyin potensial vo
kinetik enerjisinin qiymeati muxtalifdir.

Bernuli tenliyini kasikler ti¢tin asagidaki kimi de yazmagq olar:

2 2

pgz, + P+ po= pgiy + P+ p2 (I11. 99)

burada pgz, va pgz,— kesiklerde agirligdan yaranan tezyiqlar;
P, vas P,- kesiklarda hidrodinamik tazyiq;
pu/2 vo pu,’/2 — kasiklorda dinamiki tozyiqglardir.
Bu halda tenliyin biitiin hadlarinin 6l¢ti vahidi tezyiqin 6l¢ti vahididir.

§10. REAL MAYE SIRNAGI UCUN BERNULI TONLiYi

Real mayelorin harekati onlarin ozliliiytinden yaranib harakate
mane olan siirtlinme qiivvesi ile xarakterize olunur. Maye sirnaginda
stirtinma qlivvasi iki ciir rol oynayir.

Birincisi, stirtiinma qiivvasi naticasinds mexaniki enerjinin bir hissasi
istiliye ¢evrilib yayilir. Bu sirnagin axin boyunca en kasikden maye ils
aparilan mexaniki enerjinin azalmasina sebeb olur. Bu hadisaye enerjinin
dissipasiyas1 deyilir’.

Ikincisi, ayri-ayri elementar sirnaqlar arasinda siirtiinmae qiivvasinin
tosirinden ele garait yaranir ki, bir sirnagin mexaniki enerjisi qonsu
sirnaga oturulir. Belslikls, sirnagin yan ssthinden mexaniki enerjinin
diffuziyast ve bunun naticesinde maye axininda enina enerji axini
yaranir. Enerjinin bu ciir otirilmasinde maye bir sirnaqdan digar
sirnaga ke¢cmoayoe da bilar.

Miisahidaler gosterir ki, iiftiqi boruda, basqili herokeatds enerjinin
enina diffuziyasi axinin merkez hissesinden divarlara dogru bas verir.
Naticads borunun moarkezi hissasinds sirnagin xiisusi enerjisi axin
boyunca azalir, divara yaxin hisselarde ise artir. Bunlara ssasen deys
bilorik ki, 1-1 kasiyinde real maye sirnaginda tam xiisusi enerji oE;-
dirss, 2-2 kesiyinde 0E,<0oE, olacaqdir (sokil III. 22), yani

2 2

LN SNPL S %) (I1L. 100)
y 29 y 29

Kasikler arasindaki xiisusi enerji itkisini i, , isare etsak,
h_, :5(E1—E2), (III. 101)

yaxud

* Dissipasiya — latinca dissipatio soziindon gétiiriiliib, yayilma manasini verir.
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Sokil 1. 22

P U P, U
h., :(214__14__}_(22 +—2+—2j; (I11. 102)
y 29 y 29
P, W P, W
Zl+7+2_gzzz+7—|—2—g+|l_2 (111103)

yazmagq olar ki, bu da elementar real maye sirnagi tigiin Bernuli tonliyidir.
Sekilds axin boyunca tam xiisusi enerji, yaxud tam basq itkisi giymatinin
doyismo sahasi strixle gosterilmisdir. Burada O,-O, ideal maye sirnag:
tictin, O,-0O,, real maye sirnagi tiglin tam basq1 ve ya xiisusi enerji xottidir.

Eyniol¢iilii ideal vo real maye sirnaqlarindaki axinin miigayisasindan
demoak olar ki, har iki halda z, ve z, eyni veziyyatde qalir. Mayenin
praktiki sixilmayan ve harakastin gorarlagsmis olmasi tiziinden u; ve
u,, bunlara uygun u,?/2¢ vo u,’/2¢ xtisusi kinetik enerjilorin qiymatlari
eyni olacaq, lakin xiisusi tezyiq enerjisinin qiymati deyisecekdir. 2-2
kosiyinda real maye sirnaginda P,/y-nin qiymsoti ideal maye sirnagina
nisbaten h,, qodar az olacaqdir.

Buradan bels noatice ¢ixir ki, real maye axininin 2-2 kasiyinda tezyiq
basqisinin ideal maye sirnagina nisbaton azalmasi 1-1 veo 2-2 kasiklari
arasinda yaranan miigavimat qiivvesinin define sorf olunur.

Sokilde AB, ideal maye sirnaginda, AB, isa real maye sirnaginda
pyezometrik xatdir, h, , = B,B,.

Elementar sirnagin vahid uzunluguna diisen xiisusi enerji itkisine
hidravlik maillik deyilir ve ] ils isare olunur. 1-1 va 2-2 kesiklari arasinda
hidravlik mailliyin orta qiymoeti asagidaki kimi teyin edilir:

2 2
(zlpul][P]
3 _h, y 29 y 29

0
I I
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burada [-kesiklor arasindaki measafadir.
Sonsuz kigik dlI uzunlugunda hidravlik maillik (buna noqtede
hidravlik maillik deyilir) bels ifads olunur:

dh  d(z-P/y+u?/2g)
—— == : (III. 104)
dl dl
burada mantfi isaresi sirnaq boyunca basqi xattinin azalmasini gostorir.
Vahid uzunluga diisen potensial enerjinin azalmasina pyezometrik
maillik deyilir veiilaisars edilir. 1-1 ve 2-2 kasiklari arasinda pyezometrik

mailliyin orta qiymati
+P/y)-(z, +P
ioz(21 1/7)|(2 2/”, (II1. 105)

J=

vo noqtads pyezometrlk maillik

. d(z+P
| = —M. (III. 106)
di
Axin boyu en kasik sahesi sabit galan sirnaglarda hidravlik ve
pyezotermik mailliyin qiymat ve istigamsati eyni olur (axin boyunca

siirat sabit qalir).

§11. REAL MAYE AXINI UCUN BERNULI TONLIYI

Miixtalif praktik masalalarin hallinde miiayyon en koasik sahasi olan
real maye axinlarinarast golinir. Odur ki, bu axinlar ti¢tin Bernuli tonliyini
¢ixarmaq moagqsadile real maye axininin ¢ox sayda elementar sirnaqlardan
ibarat ve harakeatin gerarlasmis oldugunu, kesiklardaki siiratin ise salis
dayismasini qabul edak. Bu halda canli kasiyi miistavi, eloce do oradaki
tozyiqin hidrostatik qanunla, yeni z+P/y=const paylanmasini gebul
etmoak olar. Bu gortlara asasan elementar sirnaqlardaki xtisusi enerjilari
toplayib real maye axini tglin Bernuli tenliyini tertib edes bilerik.
Elementar sirnaq tigiin (III. 103) Bernuli tanliyinin har haddini elementar
¢oki sorfine vuragq,

dG = yudS. (III. 107)
Onda sirnagin elementar ¢aki sorfinin enerjisi
P 2
7[z+—+u—j uds (I1L. 108)
y 29

olar. Bu ifadeni inteqrallasaq (sirnaqlardaki enerjinin toplanmasi),
mayenin tam axininin ¢aki sarfinin enerjisi alinar.
(III. 108) tonliyini 1-1 va 2-2 kasiklari ti¢lin yazsagq,

2 2 2
y(zl+%+;1—gj uds = 7{22 +P7+;—;+ hlzjuzds (IIL. 109)
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olar. Bu tonliyi axinin canli kasiyi tizrs inteqrallasagq,

Uy
j(Pl+7;)u1ds+jyu12—gds:j(P2 +72,)u ds+

S S 2
u;
+I yz—g u,ds+ .[ rh_,u,ds

S S
alariq. Belslikle, biz asagidaki ii¢ inteqrali hesablamaliyiq:

I(P +yZ)uds;

s
2

I y;—g uds;

[ 7y uds.

(111.110)

(IIL. 111)

(I1L. 112)

(I1L. 113)

I ( P+ 72) uds inteqralintagmagqiigiin haqiqi qiivveler kimiancaqagirliq

S

qlivvesinin tesiri altindaki mayenin qerarlasmis harakestine baxaq. En
kasiyinda siirati selis dayisen axinin 1-1 ve 2-2 kesiklarina pyezometrlor
salinmisdir (sokil III. 23). Tacriiba gostarir ki, belo axinda eyni bir canl
kasiyin istenilon noqtesine qosulmus biitiin pyezometrlarde mayenin

Sokil 1I1. 23
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soviyyosi bir iiftiqi xott tizerinde olacaqdir. Hom do eyni bir kasiyin
miixtolif noqtelarinds z-in ve P/y-nin forqli olmasina baxmayaraq,
onlarin comi heamin kasik ti¢lin sabit qalir. Demoli, qerarlasmis va soalis
deyisen haraketdas har bir canli kasikda z+P/y=const sarti 6denilir. Buna
asasan demak olar ki, salis deyisen ve paralel sirnaqglar yi1ginindan ibarat
olan maye axininin canh kesiyinde tezyiqin paylanmas: hidrostatik
ganuna tabe olur.

I(p+yz)uds:(P +7z)juds; (IIL. 114)

S S

J.uds:Q,

S
Q — axinin hacmi sorfidir. Onda

J.(P+7z)uds:y(E+Z)Q. (II1. 115)
Y

S

J. u’ / 28 yuds — canli kasikdon vahid zamanda kecon mayenin kinetik

enerjisidir. Bu inteqralin hesablanmas1 ti¢lin canli kosikde siiratin
paylanma ganunu malum olmalidir (sokil II1.24). Sakilde axinin canh
kasiyinda siiratin paylanmas: (sokil 1I1.24,a) vo hesablanmis otra siiratin
epiirii (sokil II1.24,b) gostarilmisdir.

Sokil III. 24

Praktik caheatden kinetik enerjinin orta siirate gore hesablanmas:
daha asan ve magsadauygundur. Haqiqi siirat epiiriinii onun orta
qiymati iloe miiqayise etdikds, U =V ta oldugunu gorarik. Burada U -
axinin haqiqi stirati, V-orta siirati; a—haqiqi stiratls, orta siiratin farqgini
gostoran miisbat vo monfi qiymotli kemiyyatdir. U -nu orta stiiratle
alagelondir-sak,

u2 4 3 4 _
‘!gyuds:gs(via) ds:g!(03+3vza+3azvia3)ds (I11. 116)
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v — orta siirat oldugundan inteqral xaricins ¢ixarila bilar:

I;—;yds_ jds+3uzjads+3uja dst [a’ds|, (1. 117)

S

burada IdS: S-axinin canli kasiyinin tam sahasidir.

S

jads:j(u—u)ds:juds—Juds:O; (IT1. 118)

juds Q; I vds=Q.
a-nin isarasi miisbat, manf1 Vo U-yd msbatan cox kicik oldugu tigiin
ja3ds inteqrali da sifra barabar gotiiriile bilor (MDC sahasi DBN sahasine

borabar olduqda bir dafa toplanib bir dafe ¢ixilir, naticeds inteqral sifra
barabor olur). Belalikls,

Ia3ds: 0; (IIL. 119)
7 [wds=2 U3S+30Ia2ds , (IIL. 120)
297 29 )
yaxud I 3J‘ 22ds |
Iu3d8/03s= 14— |=q (IIL. 121)
. U°S
Y [wds=Lvsa =L v%Q, (II1. 122)
297 29 29

buradaa—axininenkasik sahasindasiiratin geyri-miintazem paylanmasini
nazoro alan amsaldir; kinetik enerji amsali adlanir (buna Koriolis amsal1
da deyilir). a—axinin har hansi en kasiyinden haqiqi kinetik enerjinin
onun orta siiratine gore hesablanmis kinetik enerjisina nisbatini ifade
edir. Onun qiymoati, adatan, tacriibs yolu ile tapilir. Kanallarda salis
deyisen gorarlagsmis harakatds ve borularda turbulent rejimds o =1.05 ...
1.10 arasinda doayisir. Dairavi borudaki laminar axinda ise a = 2.0 olur.

Ih—27UdS inteqral1 kosikler arasinda enerji itkisinin comini ifads

S
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edir. Orta siirat anlayisina analoji olaraq, kosiklar arasindaki sirnaqlarda
enerji itkisini, onun orta giymaoti ils avezlayak ve &_ ilo isara edak:

f yh,uds=h,Q. (I11. 123)

Indi isa (TIL. 115)—(IIL. 123) ifasdalarini ayri-ayri kasikler tigiin (III. 110)-da
yerine yazaq:

2
[ﬂﬂ ]Q+7 Noys (ﬂuzjgwamwa (IIT. 124)
y y 28

Bu ifadanin har tarafini ¢aki sarfine yQ bolsak, real maye axini tiglin
Bernuli tanliyini alariq:

P af P ,
Zl+_1+0‘2ﬂ:zz+_2+“22&+m. (III. 125)
4 g 4 g

Ideal (IIl. 124 mayenin harokatinda isa siirtiinma qiivvesi nazare
alinmir. Buna gore h =0, a,=a,=1 olur (yeni siiratin en koasikde barabar
paylanmasi geabul edilir).

Sabit en kosikli mithitds axinin gerarlasmis haraketindoe sorfin sabit
qalmasi tiziinden kinetik enerji de axin boyunca deyismir. Belo halda
Bernuli tonliyi asagidak: sokle diisor:

P, P.
z+1t=z,+—2+h, (II1. 126)

/4 /4
Burada &21 +P,/ y(g Z +P,/y) - axinin [ uzunlugundaki
potensial ener;ji itkisini ifado edir. Vahi uzunluga diisan bu itkiya axinin

pyezometrik mailliyi deyilir.
N, (z+P/7)—(z,+P,/y)

i, = = | , (I11. 127)
tfiiqi istiqamotli axin ti¢lin
P-P
h,=—"—=; (III. 128)
Y
., P-P
i =—1—2, (I11. 129)
7l

En kosik sahasi doyisen borudan axan ideal (sokil III. 25) vo real (sokil
III. 26) mayenin gqararlasmis harakatiti¢iin Bernuli tonliyinin qrafiklarinde
ABCDE tam hidrodinamik basqi, A ,B,C.D.E, isa pyezometrik basqi
ayrilaridir.
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Sokil II1. 25

Sokil I11. 26

§12. BERNULI TONLIYININ PRAKTIK TOTBIQi

Bernulu tonliyi hidravlikanin esas tenliklerindendir. Hidravlik
masinlarin, boru komorlorinin, sarfdl¢onlorin, siirot borularinin vo s.
is prinsiplorinin hidravlik asaslar1 bu tenlik asasinda Oyranilir. Misal
mogqsadile asagidakilara baxaq.

Siirat borusunun ig prinsipi. Stirot borusu herakst eden mayenin
suratinin oOl¢iilmosinda totbiq edilir. ©On sades siiratdlgon cihaz Pito
borusu adlanir. Pito borusu diizbucaq altinda ayilmis ve a¢iq ucu maye
axinina qarst qoyulmus kigik diametrli borudan ibaratdir (sokil III. 27).

Mayenin siiretini qeyd etmak {iglin boru avvelca maye ilo doldurulur
vo adi pyezometr kimi isloyir. Harskat edon maye hissaciklari boru
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Sakil II1. 27

ucunun ahatasinden kegir, ona toxunan yerdo isa borudaki maye hoarokot
etmadiyi liglin maye hissaciyinin sureti sifra beraber olur. Borudaki
torponmoaz mayeda itirdiyi kinetik enerji miqdarinda oslave wu,*/2g
basqist yaradir. Naticads Pito borusunda mayenin seviyyesi h=u,?/2g
godar qalxir. Belalikls, Pito borusu axininmin verilmis noqtesinds tam
hidrodinamik tezyiqi gostarir. Bu tezyiqi Bernuli tenliyinden istifads
etmokls tapmagq olar.

Miiqayise miistovisini axinin moarkazi oxu tizarine salaq (Z,=Z,). Pito
borusunun vs ondan azaciq arali yerlesen pyezometrin uclarina gors
Bernuli tonliyini a;=a,=1 hali ti¢tin yazagq:

2 2

i.}.izg_i_u_’

y 29 v 29

burada P, vo P - uygun olaraq pyezometrin vo Pito borusunun uc
noqtalerindeki tezyiq; u, ve u—pyezometrin ve Pito borusunun uc

noqtalerindaki stiratlardir.
Pito borusunun ucunda u = 0 olduguna gora

(I11. 130)

2
E=i+i, (III. 131)
y v 29
u= 29u =,/2gh, (III. 132)
P- P1 . .
burada h= — Pito borusundak: ve pyezometrik borudaki
/4

gostorisloerin forqidir.

Pito borusu axinin stuktur formasina miiayyan tosir gostordiyinden
(III. 132) ifadasi haqiqi siirotdon miiayyen godor forqlanir. Haqiqi stirati
tapmagq tgiin (III. 132) ifadasine ¢ amsali ila diizalis edilir. Onda Pito
borusu salinan yerds axinin haqiqi siirati
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Sokil I11. 28

U, = ou, = @/2gh, (II1. 133)
olur. ¢ emsal1 tacriibs asasinda tapilir ve 1.01 ... 1.03 arasinda deyisir.
Boytk diametrli ve basqili axinlarda Pito borusunun

tokmillasdirilmis variantindan istifads edilir. Buna Pito—Prandtl borusu
deyilir (sokil IIL. 28).

1912-ci ilin payizinda diinyanin an iri okean gomisi
“Olimpik”s paralel voe ondan 100 m mosafade ¢ox kigik
sturat kreyseri “Qauk” tiziib kegirdi (sokil III. 29). Har iki
gomi sokildaki vaziyyartde iken gozlenilmaz hadisa basg
vermisdir. Kreyser coald yolunu dayismis, gozlonilmoz
quivva ils stikanin vaziyyatine uygun olmayaraq, doniib diiz
“Olimpik”s toraf harokat etmays baslamisdir. Naticads giiclii
Sokil I1I. 29 togqusma bas vermis vo “Qauk” burun hissade “Olimpik”
gomisinin igorisine ke¢misdir. Bu qeribs hadisade daniz
mohkemasinde baxilarken onun “Olimpik”in kapitanin sshvi iiziinden (o, “Qauk”
kreyserina yol vermak iiciin heg bir gostaris vermamisdir) bas vermasi haqqinda qoarar
gobul olunmusdur. Bu hadise Bernuli tanliyinin naticasi ilo izah edilmisdir. Gemilar bir-
birine yaxin tizdiikde aradaki su sahasinda
siirat artib tazyiq azalmis, gemilar sicrayisla
biri-birine yaxinlasmis ve nahayot, badbaxt
hadiso bas vermisdir.

Tutaq ki, A borusu B dairavi

mis lovheye birlesdirilib (sokil

III. 30), ikinci C lovhasi tizarine

goyulmusdur. A borusu ila 16vhaler

arasina hava vurulur. Malumdur ki,

bu zaman lovhoalor hor iki torafdon

Saokil I1I. 30 atmosfer tozyiqinin tesiri altinda
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olur. Havanin vurulmasiils ilk baxisda ¢ox qaribs hadisa
bas verir. Havanin siireti artiqca, 1ovhealer aralanmagq
ovozino, bir-birine daha da mohkom sixilir. Bu hadise do
Bernuli tenliyi asasinda asanliqgla izah edilir. Havanin
lovhaler arasinda siireti artdiqca oradaki tezyiq azalir
vo onlar atmosfer tozyiqinin tosiri altinda bir-birine
daha mohkem sixalir.

Hava axini onun igarisine salinmis ytingiil kiireys
tosir ederak axindan kenara ¢ixmaga qoymur (sokil III.
31). Hatta kiire axindan kenara ¢ixmagq istedikds do
hava onu axinin igoarisina salir.

Belaliklo, kiiro hemise hava axini daxilinde reaqsi

Sonraki
vaziyyat

/

—{_ 3
Va
[k vaziyyat

=S
=
=
-

Sokil 1I1. 32

Ik vaziyyat

horokeat edir. Bu,

axinin daxilinda
tezyiqin az (¢unki
stirat boyukdiir),  Sakil III. 31

xaricinde ise boyiik

olmasi ilo alagedardir. Demsali, kiirayo
hemisa onu axinda saxlayan tezyiqler
farqi tosir gostarir.

Sapdan asilmis iki kiire arasina
hava tufurildiikde ilk baxisda qeriba
gorinen  hadise bas verir-onlar
aralanmaq avazina daha da yaxinlasir
(sokil III. 32). Bu hadiso do Bernuli
tonliyine osason izah edilir. Ciinki
tfiirmada kiirelor arasinda havanin
stiroti artdigina gore tozyiq azalir veo
kiiralar bir-birine yaxinlasir. $ekilde
hava tftirtilmezdan avval kiiralerin
voziyyeti qiriq xatlarls gosterilmisdir.
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IV FOSIL
MAYELORIN LAMINAR VO TURBULENT AXINI

§1. HIDRAVLIK MUQAVIMOT VO MAYENIN
HOROKOT REJIMLORI

Mayenin boruda ve diger miihitde horakatine gostarilon hidravlik
miigqavimat imumi halda iki miiqavimatin: axin boyu miigqavimatin vo
yerli miigavimatin comindan ibaratdir.

Axan boyu miiqavimat asasen mayenin boru divarina toxunmasindan
vo maye hissacikloarinin daxili ilismasi ils alagedar stirtiinme qiivvesinin
(6zliilliiytiniin) tasirindan yaranair.

Yerli miigavimat isa axin konfiqurasiyasinin kaskin deyismasi (birden
genislonmo, daralma, klapandan, siyitmadan ve s. qurgulardan axin) ile
yaranir.

Buna gore do boruda mayenin harakatinde onun iki kasiyi arasinda
yaranan miiqavimatin dafine sarf olunan tam xiisusi enerji itkisi (basq1
vo ya tozyiq itkisi)

h=h-> h.

burada h,—aximin uzunlugu boyu siirtiinmays sarf olunan basq itkisi;
2. h, - yerli miiqavimatlarin dafina sarf olunan basq itkisidir.

Mayenin miixtslif miihitlords harakatinin tedqiqinde ds asas masale
moahz hidravlik miigavimatlara sarf olunan basqinin ve ya tezyiq itkisinin
toyinidir.

Maye axininda enerjinin itmasinin maye hissaciyinin harakat
xarakterindan, daha dogrusu, axinin rejimindan asilili§1 coxdan miiayyen
olunmusdur.

Maye haroaketinin rejimlori ilk dafs ingilis alimi O.Reynolds terafinden
atrafli Oyronilmisdir. Bu haqda atrafli mslumat almaq ti¢iin ¢ox boytiik
olctilii gaba 1 tedqiq olunacaq maye doldurub ona en kasik sahasi S olan
stisa boru 2 birlesdirak (sakil IV. 1). Stise borunun ¢ixis hissesinda gabdan
axan mayenin sarfini tenzimlamak tig¢lin siyirtmas 3 qoyulur. Mayenin sorfi
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molum hacmli qab 4 ile Olgiiliir.
Ustds rengli maye doldurulmus
basqa bir qab 5 yerlasdirilir.
Rangli maye nazik boru 6 ile siige
borunun baslangic kesiyina verilo
bilor. Rongli mayenin soarfi kranla
7 tanzimlonir.

Tacriiboye baslayanda siyitme
3 acilir vo maye miiayyon siiratls
stiso boruda hearokat edir. Sonra
isa qerarlasmis rejim yaradilir.

Qabdak: 1 seviyye borudan 8

golon maye ilo sabit saxlanilir. Sokil 1V. 1

Artiq maye ise dalikden 9 xaric

olur. Sabit basqida gerarlagmis rejimin yaranmasina siibut siise borudan
¢ixan maye sarfinin zamandan asili olaraq deyismasidir.

Stise boru mayenin miixtalif siiratlarde gararlasmis harakatindo kran
7 hamiss agiq qalir ve nazik boru ile rengli mayenin siise boruya axmasi
temin olunur.

Miisahida gostarir ki, kigik stiratlorda rengli maye stiso boruda diiz
xott soklinde, nazik sap kimi, atraf maye hissaciklerine qarigsmazdan
harakeat edir. Ogar siise boruya bir ne¢e borucuqda rengli maye daxil
olsaydi, kicik stiretlords onlar atraf hissaciklera gqarismayaraq nazik
sap soklinda harakat edacakdi (sokil IV. 2, a). Bu hadisa bela bir rejimda
(stiratin bu giymatinde) maye hissaciklarinin bir-birina qarismayan,
sirnaqli ve tabaqgoali harakatini gosterir. Mayenin bu ciir harakstinde

Sakil 1V. 2

borunun oxunda siirot maksimuma catir, ondan aralandiqda iss azalir ve
borunun divarinda sifra berabar olur. Mayenin bu ciir harakati siiratin
miioyyon qumatmadak davam edir, daha dogrusu, siirat artdiqca rongli
mayenin sirnagi diizxetli veziyystden ¢ixib, dalgavari veziyyat alir.
Bu ise maye hissaciklorinin yerli stiratlarinin axinda zamandan asihi
olaraq dayismasi (doyiintiilii) naticesinda yaranir. Siyirtmeni 3 daha
cox agdiqgda, yaoni siiratin daha boyiik giymatinde boruda maye sirnag:
pozulur, ayri-ayri burulganlara gevrilir ve rengli maye axan maye
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kiitlosine tamamila qarisir (sokil IV. 2, b).

Stiratin kigik giymatlarinde boruda mayenin bir-birina garismayan
toboaqgpli, sirnaqlt haraketinae laminar (lamina-latinca tobaqe demakdir)
hoarakat deyilir. Maye hissaciyi stirstinin dayismasi ile onlarin qarisdig:
harakat turbulent (tyrbulentus-latinca qarisiqliq demoakdir) hoarokat
adlanir. Demsli, mayenin laminar hersketinde hissaciklor borunun
divarina paralel trayektoriyalar tizra harskat edir ve maye tabaqgolari
(sirnaqlar) bir-birina qarigmur.

Mayenin turbulent harakatinds ise maye hissaciklari xaotik harakat
edir ve axinda daim enins qarisma bas verir.

Mayenin laminar rejimden turbulent rejime kecidine uygun galen
stiratine bohran siiret v | deyilir. Demoli, v <v, halinda rejim laminar, v
>v, halinda ise turbulentdir.

Fiziki miilahizalars gors, demak olar ki, mayenin hoarakeat siireati
ozliliik ve sixligdan, hemginin borunun diametrindan asilidir:

v=v(u,p.d). (IV. 1)

Olciilar nazariyyasina gora (IV.1) ifadasini asagidaki lciisiiz parametr

pvd u soklinde yazmagq olar. Buna Reynolds adadi ad1 verilmisdir:

vdp

Y7
burada v — mayenin orta siiratidir. Umumi halda (miihit dairovi boru
olmadiqda) diametr avazine hidravlik radius gottirtliir: d=4R’.
Miixtslif mayelor vo miihitler ti¢iin harakat rejiminin Re adadinden
asililigisiibutedilmisdir. Harakat rejiminin doyismasi Reynolds’adadinin
miayyon bir giymetinds bag verir ki, buna da onun bohran giymati
deyilir vo Re, ilo igsaro edilir. Masalon, mayenin buradaki haroketindo
Re,=2320 qabul olunarsa, bu o demoakdir ki, Re<2320 giymatlorinde
horokat rejimi laminar, Re>2320 oblastinda ise turbulentdir. Re, vasitasils
rejimin deyigsmasini temin eden bohran siiratin gqiymetini ds tapa bilerik:
b, = R& K _ o300 M (IV. 3)
dp dp
Reynoldsa gors, mayeni doytisciilor destssins, laminar aximi biitov
yaris sirasina, turbulent axini ise onlarin nizamsiz haraketine banzatmoak
olar. Mayenin stirati vo borunun diametri dastenin siirat ve 0Ol¢iisiing,
ozliliiyd intizamina, sixlig1 ise silahlanma daracasine banzayir. Daste
boytidiikcs, onun haraketi tezlegdikca ve silahlanma daracesi atdiqca o
daha tez pozulur. Elaca da sixliq artib 6zliiliik azaldiqca, mayenin stirati
vo borunun diametri ¢coxaldiqca mayeds turbulent axin tez yaranir.
Stuireti artirmaqla laminar rejimden turbulent rejims kegidi temin
eden v, -in qiymoti slirati azaltmagqla turbulent rejimdon laminar rejime
kecidi fomin edon v, -nin qiymetindan forqlenir: v, >v, . Bu o demokdir ki,
laminar rejimdan turbulent rejimoa kecid stiratin boyuk giymatinds, aks
halda ise siiretin daha kigik giymetinde bag verir. Re,=2320 qiymsti v,

Re= (IV. 2)

* Osborn Reynolds (1842—1912)—magshur ingilis fiziki va mithondisi.
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ti¢lin hesablanmisdir.

Demoli, laminar rejimden turbulent rejime kecid birden-bire bas
vermir. Burada miisyyan kecid zonasi moévcuddur. Masalen, boruya
mayenin salis daxil olmasini temin etmakds dinamik zarbalerin tssirini
aradan qaldirmagqla turbulent rejimos kecidin Re=(40...50)10° vo daha
boyiik giymotlords bas vermasi hallar1 miisahide edilmisdir. Lakin bu
cur laminar rejim dayaniqli olmur ve azaciq hayscanlanmanin tasiri ile
ani olaraq turbulent rejimo kegir.

Harakat rejiminden asili olaraq stirtlinmaya
sorf olunan basqu itkisi de doyisir (sekil IV.3). Sokle
asasan basq itkisi ils siiret arasindaki loqarifmik
asililig1 asagidaki sekilde yazmagq olar:

lgh,=1gb + mligv, (IV. 4)
h, =bo™ (IV. 5)

AB diizxatli hisse laminar rejime uygun golir
vo a, = 45° alinir ki, bu da m =1 demokdir. Bagqa
sozle, laminar rejimda basq itkisi stirstin birinci
doracesi ile diiz mitenasibdir. B noqtesi v, -y9,
CD hissasiise turbulent rejimoa uygundur. Burada
o> 45°, m=1.75...2.0 arasinda dayisir. Demsali,
turbulent rejimds basqi itkisi stiratin 1.75...2.0
arasinda doyisen doeracasi ile miitenasibdir. C
noqtasi v, -0 uygundur.

BC - laminar rejimdan turbulent rejime kecid

zonasidir.
Beloliklo, basqi itkisi qiymetinin haraket
rejimindan asililiginezarsalinaraqmayenin hansi Sokil 1V. 3

rejimde harakat etmasinin miisyyenlagdirilmasi
vacib masaladir.

§2. HIDRODINAMIK OXSARLIQ VO OXSARLIQ
KRITERILORI

Hidravlikada bir sira masalalori daqiq hall etmak ii¢lin eksperiment
tisulundan genis istifads olunur. Eksperiment obyektin 6ziinds ve
onun modelinda aparila bilor. Obyektda aparilan eksperiment olduqca
giymetlidir. Bu, baxilan geraitds obyektin Oziinii neca aparilmasina
bilavasite cavab verir. Lakin obyektin 0ziinde aparilan eksperiment
baha basa golir vo ona tesir edon amillorin har birini ayri-ayriliqda
giymatlondirmak olmur. Odur ki, hidravlikada eksperiment obyektlarin
modellori tizerinds aparilir. Modellsrin handasi Olgiilari obyektin
Olgtilorindan kifayat godor farqlondiyine gore eksperimentin diizgiin
aparilmasima nail olmaq lazimdir ki, naticalori obyekto aid etmak
miimkiin olsun. Bunun ti¢lin obyektin 6ziinds ve onun modelinda siirat
vo qlivvalerin hansi nisbstds oldugunu bilmak lazimdir. Bu masals
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hidrodinamik oxsarliq nazariyyesi asasinda dyranilir.

Obyektin 6zlinde ve modelinda iki maye axininin mexaniki oxsarlig:
ticiin eyni zamanda handaesi, kinematik ve dinamik oxsarliq sertloeri
odenilmalidir. Ciinki iki maye axininin oxsarligi tg¢tin handesi veo
kinematik oxsarliq sortlorinin 6denilmasi lazimdir, amma kafi deyildir.
Dinamik oxsarliq sortinin O0denilmaesi ise kafilik sortini temin edir.
Handasi oxsarliq sertine gore obyektin 6zlinde ve modelinds uygun
handasi Olgiilar miitonasib olmalidir.

9gor !, 1, x, x, L, L, ilo axinin eyni handasi o6l¢iilorini geyd etsok
(masalen, I, [,—axinin eni, L, L, — axinin uzunlugu, x,, x,,—axiinin oxsar
noqtesinin koordinatlar1 olub, “N” indeksi natural obyekts, “M” isa
models aiddir), onda handasi oxsarliq sortini 6demak ti¢tin

R (IV. 6)

(IV.6)-dan gortintir ki, obyektin Olgtilori modelin uygun olctilarini
handasi miqyasa bolmakls alinir. Demali, iki oxsar handasi cismin oxsar
sahalari ve hacmleri

S Vv

s My ™
sortini Odoyir. Sabit m, adadi handasi miqyas adlanir. x=X/L kemiyyaotino
Olglistiz kemiyyot desak, onda (IV. 6)-ya @sasen obyektin ve modelin

uygun noqtalarinin 6l¢iistiz koordinatlar1 barabar olmalidir:

X =X

Kinematik oxsarliq sertine gors, obyektin 6ziinde ve modelinde
axinin uygun noqtslarindaki siiratlar ve uygun zaman anlar1 miitenasib
olmalidir.

Ogor obyektin vo modelin uygun noqtelorindoki siirstlori —v ve v ,
xarakterik stirotlorini — v ve v__(mosalon, mayenin orta siirati), siirot
miqyasini ise m_ ils igare etsok, kinematik oxgsarliq gorti

Um _Zom . (V. 7)
Un UOF]
olar. Bu mithakimani siiratlerin proyeksiyalarina aid eda bilerik:

U, U O
X I yyya b =D
Uon UOF]

(IV. 8)

burada 5, =0, /v,, olmalidir.

(IV. 8)-don axinin uygun noqtalarindaki Olc¢iistiz siiratlar barabar
oldugda onlarin epiirlarinin eynilik sarti alinir.

Qorarlasmamis haraket halinda iss uygun noqtelarindaki siiratlari
uygun zaman anlarinda miiqayise etmeak lazimdir. Obyekt vo model
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ticlin zaman fasilalarini ¢, va t,, xarakterik zaman fasilolori isa T, vo T,
gabul etsak (T, vo T, eksperimentden asili olaraq gotiiriiliir), onda uygun
zaman anlarinda 0lgiistiz zaman 6 =t T, eyni olmalidur:

0, =0_. (IV. 9)

Dinamik oxsarliq sartleri iki tisul ile alinir:

1) maye axininin harokatini miisyyenlasdiron malum tenliklarin vo ya
diferensial tonlikllarin Ol¢iisiiz sokls salinmast;

2) maye axininin hearaklatini miisyyenlagdiran kemiyyatlerin daxil
oldugu funksional asililigin 6lctiler nazariyyesi esasinda tahlili.

Forz edoak ki, maye axinin diametri d ve uzunlugu [ olan boruda
harokatinin orta siiretini v miieyyenlesdiron kemiyyatlar: mayenin
sixligi p, ozliltiyt u, tezyiq qradiyenti Apl, xiisusi ¢okisi y, statik stirtisma
gorginliyi 7, sathi gorilms o, elastik modolu E,; relaksasiya miiddati T,
harakat miiddati t-dir.

Olgiilor nezariyyesine gore bu kemiyyetlerin sayimni esas olgiilii
komiyyotlarin (kiitlsa M, uzunluq L ve zaman T) say1 qodar azaltmaq olar.

Asili olgilit kemiyyetlarin ol¢ti vahidlesri ise bu kemiyyatlori asas
Olgtili kamiyyotlorle olagelondiren riyazi diisturlarla toyin edilir.
Masalan, qiivve vahidini Nyutonun ikinci ganunu esasinda alaq:

|F]=[m@a]=M %:MLT‘Z.

Bu qaydaile maye axininin harakatini miisyyenlosdiron komiyyatlarin
Olcti vahidloarini aldo edoak:

v | L®
-2
[AP}: F/s}: ML2T _MLT 2
L | L2L
)
[ ][££ v
du s du L°L
-1
[T]:|:/u%j|—ML_1T_1 LT :ML_lT_Z,
dr L
[7,]=ML"T %
-2
o]-| = -MET mr
| L
-2
[Em]{ FI }: ML'ZF L ML
sAl L2L
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[T]=T

7 =

[y]:[pg]: M L_3TL— ML 2T 2.

Adaton, hidrodinamikada sirtiinme pu, tezyiq AP/l vo otalat
qiivvelarinin p miiqayisesini xarakterize eden 0Olg¢listiz kemiyyatlorden
istifads edilir.

1. Otalet ve siirtiinms qilivvelerinin p/u miiqayisesini asagidaki
Olclistiz parametrlarls giymatlondirak:

Pydy =M°LT":

—— LT LY =M °L'T";
ML™T
burada:

—2+X+y=0; 1-x=0;
x=1 y=1

Bu qiivvalerin miiqayisasi =Re olglisiiz Reynolds parametri ils

ifade olunur.
2. Tozyiq vo atalat qiivvelarini miiqayise etdikdas

AP gy — LT
I,
x=-2 y=1

APd
pU’l

=E, - Olcustiz Eyler parametri almir. Bu, tezyiq ilo otalat

quivvelarinin nisbatini xarakterize edir.
3. Otalat vo agirliq qlivvelarinin miiqayisasinden

Lyd =ML
/4
) X=-2, y=1
Yo 4

o i F - 0lglistiz Frud parametri alinir. Demsli, Frud parametri stalst va
4

agirliq qlivvalarinin miiqayisesini xarakterizo edir.
4. Agirliq ve stirtiinma qiivvelari miiqayisesinin asagidaki sertindan

Lo*d? =M LT
u
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x==1 y=2
d2
= s - Olglistiz Stoks parametri alinir. Stoks parametri agirliq ve

yny
siirtlinma qlivvelarinin miiqayisesini xarakterize edir.
5. Tezyiq ve siirtiinma qiivvelarini miiqayise etdikde

—AP” v*’d =M°LT";
y7i
X=-1 y=2

APd?
=La - olglistiz Laqranj paremetri alinir. Bu, tozyiq ve miigavimat

ol
quivvalarinin miiqayisasini xarakterizo edir.
6. Sethi goarilma voe atalat qlivvelarinin miiqayisesinden

9 o*dY =M LT
Yo,
X=-2 y=-1

o
= We - Glglistiz Veber parametri alinir. Bu sathi gorilme ve otalat

pu’d
quivvelarinin miiqayisesini xarakterizs edir.
7. Statik stirisma gorginliyi ile miigavimaet qiivvelarinin miiqayisesi

noaticosinda
T o o o
*d*=M°L'T ;
Y7,

x=-1 y=1

“% _Sen - blgiisiiz Sen—Venan parametri alinir. Demoali, bu parametr

y73¢j
statik stirtisma gorginliyi ve siirtinme qiivvalerinin miiqayisasini

xarakterizo edir.
8. Elastiklik va atalat qlivvalarinin miiqayisasindan

5uxdy =M°LT";
Jo,
x=-2; y=0.
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E

2

yolb,
mayenin elastiklik ils atalat qlivvelarinin nisbatini xarakterize edir.

9. Konvektiv va lokal atalat qiivvelarinin miiqayisasi ti¢lin asagidak:
ifadeni yazaq:

=Ca - olgtistiz Kosi parametri alinir. Demoli, Kosi parametri

dov ov ov
m—=m—+mv—,
dt ot ot

Baraborliyin sag torafindoki I hadd lokal ( yerli), Il hodd ise konvektiv
(kogiirma) atalst qlivvelardir.

e
v o ol
o L
ot
v
mrv ot
| _v Sh - dl¢iisiiz Struxal parametri alinir. Demali, Struxal pa-
m? L
T

rametri konvektiv ve lokal atalat qlivvelerinin miiqayisasini xarakteriza
edir.

Sixilan mayenin boytik stiratli haraketini 6yrendikdas oxsarliq kriterlari
sirasina Max adadini (sixilan mayenin xarakterik stiratinin sosin stiratine
nisbati) da daxil etmak lazimdir.

Ozlii-elastik maye axinlarini tokce Reynolds adadi deyil, Debora adadi
de xarakterizs edir. Debora adadi mayenin xarakterik T, vaxtinin prosesin
xarakterik davametmo T* miiddatine nisbati kimi toyin edilir:

T

0

:F

T* maye hissaciyinin vahid sixilib-genislonma aktinin periodu ola
bilor;

De

T =d'/v,

burada 4’ —axinin xarakterik ol¢iistidiir. Onda
_ T

d

Ogor Reynolds adadindaki d onun axina istiqamatine perpendikulyar
miistovidakien kasiyinin diametridirss, d "axin istigamatindaki xarakterik
olctdiir.

T, bazon mayenin relaksasiya miiddati do adlanir. Veysenberqge gors,

De

- 142 -



1V fasil. Mayelarin laminar va turbulent axini

burada 0,7 - normal ve toxunan garginlikler; y — stirat qradiyentidir.

T, < T* halinda mayenin elastikliyi 6ziinii biiruze veras bilmir.

Msalumdur ki, oxsarliq nazeriyyesinin totbiqi ssasinda eyni riyazi
asililiglarla ifads edici miixtslif tebistli hadisaleri de miiqayise etmak
vo tadqiq olunan hadisenin qanunauygunluqglarini agkara ¢ixarmagq olar.
Bu maqgsadle maye daxilindeki qaz qabarciginin raqgsi herakatinin fiziki
roqqas osasinda Ooyrenilmasina baxagq. _

Fiziki raqqasin harekati haminiza mealumdur. Ipden asilmis va yaya
berkidilmis yiik, nahayet {irayimizin isi raqqasa misal ola biler. Bu
cohatden maye daxilindaki qabarciq da raqqasa yaxsi misaldir. Bunun
tclin roaqgasda bas veran hadiseni yadimiza salaq, asan olsun deys
raqqasi (kenar uclarindan biri barkidilmis ve digar ucu iss kiitlasi m olan
yik baglanmis) deformasiyaya ugramamis yaydan toskil olundugunu
gobul edak.

Yay deformasiyaya ugradiqda ve yiik miivazinat halindan x qader
aralandiqda onu ovvalki veziyyetine qaytarmaga c¢alisan qilivve
yaranir: F = —kx. k—-yay1 xarakterizo edan sortlik amsalidir. Buradan

Coul

m2

sortliyi artdiqca k da artir, F qlivvasinin tasiri ile yiik ilk veziyyatine
qayidir v atalet qlivvesinin tesiri ile onu 6tiir. Bu veziyyoetds yay sixalir,
sonra isa F quivvesinin tesirindan diizslir ve gosterilon hadiss yeniden
tokrara olunur. Yayin roqsi horaketi sonen olmazsa, onun sixilma ve
genislonmosindae yiikiin yerdayismasi biitiin dovrlerds eyni olar. Hom
do yay ilk veaziyyetden c¢ixarildigdan sonra 0zii serbest rogsi horaket
edir. Demoli, F qlivvesi ytlikii miivazinat veziyystinden x,amplitudasiile
rogs etmoays macbur etmis olur. Yiikiin kenar vaziyyetlerinde harakatin
istigamoti doyisdiyine gora yiik dayanir ve onun kinetik enerjisi sifira
enir. Yay hamin noqtelarde maksimum deformasiyaya ugradigi tiglin
onun elastik deformasiyasinin potensial enerjisi maksimuma catir.

X=0 noqtesindo ise yay deformasiya olunmur, buna gors do raqqasin
biitiin enerjisi haroket edon yiikiin kinetik enerjisinda comlenir. Hoar
periodda kinetik enerjinin potensial enerjiys vo oksing, iki dofo ¢evrilmasi
bas verir.

Yayli roqqasin raqgsi hareketinin f, periodunu tapmaq ii¢lin onu
olctiler hagqinda farziyye yiiriitmakle giymatlondirak. Yayli raqqasin t,
perioduna onun ancaq iki xarakteristikasi: kiitlosi m vo sartlik amsal k
tasir edir, yoni t,=t,(m, k).

m va k-nin kombinasiyasindan zaman 6l¢ii vahidi asagidaki asililigdan
alinir:

k-nin vahidi n/m=

olub, sothi goerilmas vahidi ils eynidir. Yayin

1

t~(m k)z. (IV.10)
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Mayeds hor ciir gabarciq qalxa biler. Lakin biz qebul edak ki,
gabarcigin qalxma horokeati onun raqsi hareketine nezers alinacaq
gadar tasir gostermir. Ogar sferik qabarcig1 (onun miivazinat vaziyyati)
ehmalca yastilasaq, onun sahasini ve sothi enerjisini artirmis olariq.
Bununla slagadar gabarcigr sferik formaya qaytarmaga calisan qiivve
yaranir. Bu qlivve gqabarcigi haqiqi sferik formasindan kegirib yastilasmis
voziyyetine nisbaton 90° donmiis vo dartilmis forma almasini macbur
edir.

Sonraisa bu hadisa ¢ox sayda tokrar olunur, yani qabarciq raqgsi harakat
edir. Bu zaman onun potensial enerjisinin dayismaesi onun sathinin,
yoni sathi enerjisinin deyismasinden, kinetik enerjinin dayismasi isa
gabarcigr hacmine uygun moehdudlasdiran mayenin enerjisinden asili
olacaqdir. Bu prosesda raqqgasin sartlik amsali rolunu gabarcigin sathi
gorilma amsal1 oynayacaqdir, ¢iinki o ile k-nin 6l¢ii vahidi eynidir.

o artdiqca qabarcigin sethi boytiyiir ve onun deformasiyasi ¢otinlasir.
Bu sebabden raqqasin periodu t, ifadesinde k-n1 o ilo, kiitloni isa
gabarcigin hacmine uygun maye hacminin kiitlesi, yeni m ~ R’p (p—
mayenin sixlig1, R — gabarcigin radiusu) ile avez etmoaliyik.

Toxminan bu kiitlali maye qabarciq atrafinda reqs edir. Bu ciir
miilahize bizim miithakimemizin zaif yeridir.

No {igiin ancaq bu miqdar maye, basqa miqdar ola bilmazmi? Lakin
asagidaki miilahize bunun diizgiinliiytinii tesdiq edir. Haqiqgatde regsi
herakatden mayeyo otiirtilon hayacanlanma onun sethindsn texmini
olaraq R moasafesinda yayilir. Belo halda bizi maraqlandiran gabarcigin
kiitlesinin onun radiusu ile raqgsi harskest edan mayenin sixligindan
asililigin farz ede bilerik. Bu iki fiziki kemiyyatdan iss kiitls ol¢iistinii
veran tokca bir R’p kombinasiyasini almaq olar.

Beloalikls, gabarcigin raqsi harakatinds onun periodu {iiglin asagidaki

ifade yazila bilor:
1

t,~(pR°c)?. (IV. 11)

Yayin raqgsi heraketine baxdigda onun sénmayen, yani mexaniki
enerjisinin diger nov enerjiya ¢evrilmameasi gabul edilmisdi. Qabarciq
tcliin bu o demoakdir ki, o, dzliiliiyti sifra barabar olan mayeds raqsi
hoarakat edir. Masalon, suda gabarcigin roagsi harekatinin baslangicinda
onun Ozliliylniin #;-a tesiri haqgiqaten ¢ox azdir. Buna gora onun
giymetinin tayininds 6zliiliik nazars alinmair.

Indi ise tutaq ki, mayenin ozliiliiyli o godar boytikdiir ki, qabarcigin
sferik formadan novbse ilo aralanmasi hesabina yaranan roqgsi harakoat
miimkiin olmur va qabarciqda yigilan enerji onun dayaniql: sferik forma
alma miiddatinde ¢t itir. Tobiidir ki, onda t-in qiymeti u-don (belo ki u
enerji itkisini toyin edir) ve qabarcig: diiz forma almaga macbur edan
o/R-dan (tezyiq meanasini ifads edir) asili olacaqdair:

t =t (u,0.R). (IV. 12)
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Bu ti¢ fiziki kemiyyatdon zaman vahidini onlarin asagidaki

kombinasiyasi ifade edir:
t ~ Ruo. (IV. 13)

Oxsarliq nezeriyyesi osasinda tekce hidrodinamik deyil, handasi
mosalalorin  de halli miimkiindiir. Pifaqor
teoreminin isbatina baxaq. Diizbucagli tighucagin
sahasi onun ¢ hipotenuzu ils iti bucagindan asilidir
(sakil IV. 4)

S=f(c o). (IV. 14)
) Sokil 1V. 4
Olgtilor nazoariyyasina asason (IV. 14) ifadasini
S=c*’f (p) soklinde do yazmaq olar. BD hiindiirlityti vasitasilo ABC
ticbucagimi hipotenuzlar1 a ve b olan iki oxsar tligbucaga ayiraq. Bu
ticbucaqlarin sahalorini da S =a’f(¢) vo S,=b°f(¢) ifads etmoak olar. Verilmis
ticbucagin ti¢ sahasi tighucaqlarin sadalari comina barabar oldugu ii¢lin

c’f (p)=a’f (p)+b°f (9).

Asililiginin hoar iki torafini f(¢p)-o bolsak, Pifaqor teoreminin c?=a*+b?
ifadosi alinar.

§3. OLCULOR NOZORIYYOSINO OSASON
HIDRAVLIK MUQAVIMOTIN TODQIQI

Neft-madan praktikasinda 6zlii mayenin harakatinda basq: itkisinin
toyini ve onun tanzimlanmesa gartlarinin agkar edilmasi mithiim masoaladir.
Olgtiler nazeriyyesine asasen basqi itkisinin axin parametrlerinden
asililigin toyin etmoak tigilin tutaq ki, heraket gerarlasmisdir ve agirliq
qlivvesi sahasindae bas verir. Onda fiziki miilahuizalar ssasinda tazyiqler
forqi tictin imumi halda bels yazmagq olar:

AP = AP gu,p,,u,d,l,A), (IV. 15)
burada A - kola-kotiurliytin oOlgiisti, qalan parametrlor ise avvalki
fasilloardon malumdur.

Yuxaridak: asililiga daxil olan parametrlarin sayinm artirmaq (esasen
temperatur, mayenin torkibi vo s.) da olardi. Lakin burada asas masalo
praktiki cohatdon baxilan texnoloji proses ii¢lin AP-yo ¢ox boyiik
tosir edan osas parametrlarin nezars alinmasinin vacibliyidir. (IV. 15)
asililigimin tehlili {i¢tin bundan avvalki paraqrafdaki qaydani tatbiq
edak.

AP |

7 d f (Res), (IV. 16)

&= q nisbi kale-kotiirliiyti ifades edir.

(IV. 16) ifadesini asagidaki kimi yazaq:
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2AP _ 2|—f (Re &), (V. 17)
yolb, d

- =
2f(Re, €)=A — bu boru boyunca siirtiinmaden yaranan miiqavimoti ifads
edon Darsi amsalidirsa, onda

| v*

oy V. 18

h=2- 29 (IV. 18)
2

AP ALY, (IV. 19)
d 29

(IV.18)-(IV.19) ifadaleri diizgiinliiyii tocriibads yoxlanilmis Darsi-
Veysbax diisturlar: adlanir, A — tacriibeden tapilir.

§4. NYUTON MAYESININ DAIROVi BORUDA

B LAMINAR HOROKOTI

Ozlii mayenin boruda laminar rejimde harakatine baxaq (sokil IV. 5)
1-1 va 2-2 kesiyi arasindaki hissads r radiuslu silindrik hacmli mayenin
hoaroakatine asagidaki qlivvalar tasir edir:

1) 1-1va 2-2 kasiyindaki P, vo P, hidrodinamik tezyiqlarin harakatedici
F(P,) vo F(P,) qiivvalari. Burada F (P,) 1-1 kasiye axin istiqamatinda tasir
edan F(P,) = P,S qiuivvesidir. II kesiye tesir eden F(P,) = P,S qlivvasi isa
harakat istiqgamatinin aksins yonalir.

2) 1-1 va 2-2 kasiyi arasindaki mayenin agirliq qlivvasi (¢akisi); G=pVy,
burada V-mayenin hacmi, v=SI; I-baxilan kesiklar arasindak: masafadir.

Bu qlivvenin axin istiqamatindaki proyeksiyasi

G, =Gsina =Spglsing;

Sokil 1V. 5
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Sina:—zzl_zl,

G, =Sp9(Z,-Z,). (IV. 20)

3) Maye tobagolarinin bir-biri tizerinds siiriismasinden yaranan veo
harakatin oks istigametina yonoalan stirtiinme qiivvesi T = txI, burada 7—
toxunan gorginlik, y—islanma perimetridir.

Strtiinme qlivvasinin harakat istiqgamatindas proyeksiyasi

T, =11l (IVv.21)
Miivazinat gortine gore mayeyo tosir eden qlivvelarin harakat
istigamatina alinmis proyeksiyalarinin comi sifra barabar olmalidir:
PS-P,S-G, -T, =0. (IV.22)
Qiymatlari yerins yazsagq,

(P,-P,)S—pgS(Z,-2Z,)—1xl =0, (IV.23)
[ﬂJrzl)_(iJrzzj:Tl'__ (IV. 24)
y y Sy

Bernulli tenliyine asasen (v, = v,, bu 1-1 va 2-2 kasiyindas orta siiratdir)
(IV.24) tenliyinin sag torafi stirtinme qiivvesindan yaranan basqu itkisini

ifado edir:
P P
hsz[_1+zlj_(_2+zzjzfll—_ (IV. 25)
y y Sy

Masalenin hallini sadealasdirmak ti¢iin borunun iifiiqi veziyystine
baxaq (yeni Z, = Z,), onda

(P,.—P,)S=1l, (IV. 26)
S ApS
T:(Pl—PZ) =——;
x0T
S=7Zr2;}(=2ﬂ'r,
Ap
T=—1, (V. 27)
2e

Bu ifade borunun en kasiyinde toxunan gerginliyin paylanmasini
ifada edir (sakil IV. 6).

r=R olduqda (yani borunun divarinda) (IV.27) ifadesi t=7,,=APR/2e;
r=0 olduqda (yoni borunun markazinda) isa 7=0.

Laminar axinda borunun en kosiyi boyunca siiratin paylanma
ganununun ifadasini tapmagqtigiin (IV.27) ifadssinds toxunan garginliyin
yerina Nyutonun siirtiinma qanunundakai (I. 36) giymetini yazaq:
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du AP
—— ==, IV. 28
“ar " 2e (29
isarosi |du/dr| <0 oldugunu gosterir.
Tonliyi deyisenlarine ayiraq:

“" 7

AP

du=———rdr;
2ue
2
u=—£r—+c, (IV. 29)
2ue 2

C - inteqral sabitidir. Onun tayini ti¢lin asagidak: serhad sortindan
istifade edak:

r = R, u = 0 (yeni mayenin divara toxunan hissaciklarinin stireti
sifirdir). Onda

_APR_Z_

C_— )
2ue 2

AP r® AP R® AP
=+ =—(R?-r?). (IV. 30)
2ul 2 2ul 2 4ul
Bu ifade siiratin borunun en kesiyi boyunca paylanmasini ifade
edir (sakil IV. 6). Sakilden gortindiiyti kimi, borunun divarinda stirstin

giymoati sifir olur, markezinds iso

. . e maksimuma catir. Demsoli, ozlii
i 7 % Nyuton mayesinin dairavi boruda

= — laminar horaketinde siirstin en
o, . . »—u. kosikdo paylanmasi parabola,

‘% I onun hoarokatde yaratdigi sath
- isa firlanma paraboilidi seklinda

olacaqdir. Belalikls, mayenin

laminar axinina miixtolif stiratli
Sokil 1V. 6 silindrik maye gatlarimin harakati
kimi baxmagq olar. Boytiik stiratli
silindrik maye qatlar1 kigik siiratli maye qatlar1 tizerinds stirtisiir ve bu
aradan stirtiinmae qlivvesi yaranir.
(IV.30) ifadasinda r=0 olarsa, borunun markezinds siiratin qiymatini
tapa bilarik:

AP
u_=—-»~R
4l
(IV.30)-a asasan siiratin ifadasi asagidak: kimi de yazila bilar:

(IV. 31)
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U=u,, {1— (%) } (IV. 32)

(IV.30) ifadesi 6zlii mayenin hearakst tonliyinin inteqrallanmasindan
da alina bilordi. Onda gorak iifiiqi yerleson dairavi boru igerisinda

gorarlasmis laminar hersket edan maye ii¢iin Navye-Stoks (III.21)
tenliyini yazaq:

2 2
Pl u; +a—u; - 0. (IV.33)
OX OX oy
Baxilan hal ti¢iin X =0; 5 ux =0; 6:;" 0;u =u,=0. Indi ise u =u.
z°

Stiratin u=u(x,y) ticiin dayismasini boru u=u(r) kimi
avaz etsak (sokil IV.7),

r.2:)(2_|_y2’
u_ o (o
ox%>  oOx\ ox

oldugundan asagidakilar1 yaza bilarik:
ou_duar or X,

ox drox’ ox r’ Sokil V.7
ou _xdu,
ox rdr’
azu_itﬁj__(iduj du 6( j+
ox2 oxlox) ox\rdr) drox
or

x 8 (du) du' "% xd(du
- = |=—— 1= =
roxidr) dr r? rdrldr 8
r —x? du x d? u
rs dr 2 dr2

Demoli,
o’u  r?—x? du x d?u
ox2 rs dr 2 gr?

(IV. 34)

Eyni qayda ile

o°u r’-y?du y?du

" rsy EJF{—Zw. (IV.35)
Bu ifadslori (IV. 33)-do yerina yazsagq,
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@+,u 1du+d Y=o (IV. 36)
OX rdrdr?
yaxud
P pd)dul_g (IV.37)
8x rdr dr
Burada 0p/ox — tezyiq qradiyenti olub, Ap/l kimi de yazila bilar.
Onda
di dul__Ap. (IV.38)
dr| dr ul
Bunu dayisenlarine ayirib inteqrallasaq,
pdu__apr +C, (IV. 39)
dr ul 2

En kasiyi boyumca siiret simmetrik paylanir, buna gore da r=0, yani
borunun oxunda u=u__; du/dr=0 olmalidir. Bu sortdon istifads etsak,

max/

C,=0 gobul etmak olar. Onda
2
=———, (IV. 40)

yaxud

u=—(Ap/4ul)-r*+C, (IV. 41)

C,-nin giymsatini r=R-ds, u=0 sartinde tapmaq olar:
CZ — ﬁ RZ
4ul

C,-nin giymsatini (IV. 41)-ds yerine yazsagq, alariq:

_ AP (R2_p?), (IV. 42)
4ul
Demoli, (IV. 30) va (IV. 42) siirat ifadslari eynidir.
Nohayat, boruda mayenin laminar axininda siiratin en kasik boyunca
paylanmasini

u=Cr’+C,r+C, (IV. 43)

kimi ds tesvir etmak olar. Bels ki, (IV.43) ifadesi de parabolanin tenliyidir.
C, C,, C, sabitlari asagidaki sortlora gora toyin edils bilar:
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1) borunun divarinda, yeni r=R; u =0

2) borunun oxunda, yoni r = 0; du/dr =0

Bu sertlardan istifade edib (IV.43) ifadesinden C R*+C,R+C,=0 C,=0
alinar. Onda

CR*+C,=0
u=C,(r’ -R?), (IV. 44)
Nyutonun stirtinms qanuna esasenr =R; T=17__, yoni
ro—-,du
max H dr .
(IV. 44) ifadesindan
W _oRr=-Tma g o e
dr| _g Y2 2uR
Miivazinoat sartino asason
APR
7Z'R2AP:27Z'R|TmaX; T hax :T,
C,=—-AP/4ul.
C,-in giymetini (IV. 44)-ds yerine yazsagq,
u=2P (R2-r?) (IV. 45)

_4,u|

Indi ise C,-i bagqa miilahiza ils tapaq:

Mbalumdur ki, mayenin siirati AP, [ vo u-don asili olmalidir. Demsli,

C, =C1(AP, I,,u)

[C]=LT /L =yLT.

m—teoremino asason

C
=———=const
Ap* 1
Olctilari yerine yazsaq, y =-1; x =1; z = -1. Demali
_ Cuul
AP

Bu sabiti tapmagq tglin tocriibi ve nazari tisullardan istifads edak.
Tocriibi tisulda p ve I-i bilmak ve dairavi boruda mayenin (oxdaki
r=0) stiratini u__ Ol¢gmoak lazimdir. Onda C -in yerinde u__ /R* yazmaq
kifayotdir, yani
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U
APR? "

Tocriiba gostorir ki, bu sabit 1/4-o bearaberdir. Dairoevi boruda 6zl
mayenin laminar goararlasmis harakat tonliyinin halli asasinda alinan

ifadodo do sabitin gqiymeti 1/4-s baraber alinir.

Borudan axan mayenin sarfi
R

Q:juds,

0

(IV. 46)

burada dS-radiusur ve r+dr arasinda qalan halqavari zonanin en kasiyi

sahoasidir.
IV. 5 soklindan goriindiiyii kimi
dS =S(r +dr)—S(r);

S(r+dr)=7z(r+dr)*; S(r)=xr?

dS = 7zr® + 2zzr dr + z(dr)? — zr® = 27zr dr — 7z(dr)>.

Sonsuz kigik (dr)” haddini nazears almasagq,
R

R
Q:J.u27zr dr =27z | urdr.
0

0

u-nun (IV. 30) ifadasini (IV. 47)-ds yazsagq,
R
Q :;A—P (R2 —rz)rdr,
plg
ifadonin inteqral:
Q- TR*AP _ zd*AP
© 8ul  128ul

Bu ifada Puazeyl diisturu adlanir.

Ogor orta slirat v malumdursa, onda sorf bels hesablanir:

2
Q =vs=vzR? =u%.

(IV. 49) )vo (IV. 50) ifadalarini miiqayisoe etsak,

. R*AP _ d°Ap
8ul  32ul
vilo u__ stratlorinin miiqayisesinden iso
1
L= E umax .

* Jan Lui Mari Puazeyl (1799-1869)—fransiz hakim va fiziki.

(IV. 47)

(IV. 48)

(IV. 49)

(IV. 50)

(IV. 51)

(IV. 52)
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Orta giymatin 6z maksimum qiymoatindan iki dafs kicik va ya
maksimumun 6z orta qiymetinden iki defsedan ¢ox olmasi—tabiatda
miisahids edilon bu prinsip Puasson paylanmasinin asas xiisusiyyatidir.

Stiratin paylanma ifadesini bilib, axinin en kasiyinde onun geyri-
miintazem paylanmasini nazars alan kinetik enerjinin va yaxud Kariolis
amsalinin a giymoetini laminar rejim {i¢iin heablamaq olar. (III. 199)-a

9sason
3

ap

4ue

1e(uY 8
azg!(%) ds=22'(APR2/8ﬂe)3!(R2_r2)rdr=2

Axin boyunca maye hissalerinin siiratins nazarst naticesinde miisyyen
olunmusdur ki, borunun baslangicinda hissacikler geyri-miintazem, yani
axininoxunayaxinartan, divarayaxinisaazalanharakatedir. Odurki, axin
boyunca en kasiyi sahasinds siiratin paylanma epiirii doayisir ve miiayyan
uzunlugdan sonra siiratin paylanmasi (IV. 30) ifadasine tabe olub, sabit
qalir. Demoli, axinin baglangicindan [ uzunlugunda (buna stabillogmo
zonas1 deyilir) siirat barpa olunur (sakil IV.8). Sakilden goriindiiyii
kimi, maye boruya eyni siiratls daxil olur. Girisden aralandiqca divara
toxunan maye qatinin Olglisii artir ve siiratin paylanmasi parabolaya
yaxinlasir. Boru oxundaki maye hissaciyinin stireti U, ,=2v olan yer isa
stabillosma zonasinin sonudur. 9slinds, U, =2v sorti boru ucundan
sonsuz uzaqligda yerlegson ndqtads Odenilir. Lakin praktiki cehatden
oxdaki siiret 0.99 U, ., catdiqda siirstin parabolik paylanmasi1 gabul
edilir. Bu sart daxilindaki stabillosma zonasinin uzunllugu [ =0.065dRe
(d — borunun daxili diametri, Re — Reynolds parametridir).

Daqiq olmayan nazariyye asasinda [_= 0.02875dRe qiymati alinmigdar.
Nikuradze iss tacriibs esasinda miieyyen etmisdir ki, [-nin haqiqi
uzunlugu nazari yolla tapilan uzunlugundan 2 defs boytikdiir.

(IV. 31) ifadesindan istifads etmakls ¢ox vacib praktiki masalslorin
hall olunmasi1 miimkiindiir. Masalon, madan praktikasinda ela texnoloji
proseslara rast goalinir ki, orada bir mayeni diger maye ilo miixtelif
miihitlarde sixisdirmaq lazim galir. Neft vo qaz quyularinin qazilmasinda
gil mahlulunun sement mahlulu ils va ya aksina, neft moahsullarinin boru
kemarleri ila naqlinde onlarin su ve diger mayelasrle sixigdirilmasim
buna misal gostoarmak olar. Bu ciir texnoloji proseslarin optimal rejimda
aparilmasi mayelorin sixisdirilmasi deracesindon xeyli asilidir.

Tutaq ki, uzunlugu I, daxili radiusu R olan boruda neft diger maye ils,
moasalon, su ile sixigdirilir. Sixigdiran ve sixasdirilan mayelorin 6zliiltiyii
u eyni, tazyiqler forqi AP = P, — P,-dir (sokil IV. 8, b).

Borunun baglangicinda sixigdiran suyun A noqtesinden ¢ixigdaki A,
noqtasine ¢atma miiddati

t=1/u,,-

(IV. 31) ifadesindaki u__ siiratini yerina yazsagq,
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Sakil IV. 8

t, = 4 4%/ APR®

miiddatinadak borunun ¢ixisinda tomiz neft, ¢, anindan baslayaraq neft
ilo birlikda su da alinacaqdur.

(IV. 49) ifadesine asasen t, miiddeatinds borudan sixigdirilan neftin
hacmi

7R'AP 4ul’>  zR’
8ul APR> 2

Borunun [ hissasinin hacmi ( =nR* oldugundan oradan sixisdirilan
neftin miqdar1 50% olacaqdair, yoni

a=00,=0.5.

Q=01 =
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§5. QEYRI-NYUTON MAYESININ DAIROVI
BORUDA LAMINAR HOROKOTI
Boruda ozlii-plastik mayenin qeararlasmis laminar harekastine aid
masalonin haslli tiglin harakatin istiqamatini borunun oxu boyunca gebul
edak (sokil IV. 9). Radiusu R olan dairavi silindrik boruda / uzunlugunda
1-1 va 2-2 kesiklarinds r-in qiymeti artdiqda u azalir ve nahayst, r=R

du

<0,
dr

halinda, yeni borunun daxili divarinda u# = 0 olur. Buna gore do

yoni menfi qiymet alir. Onda

ozli-plastik mayenin deformasiya
tonliyi (sokil IV. 9)
T du +7 (IV.53)
H ar = °

olar. Bu tenlik harakatin 7>7,
halin1 ifads edir. ¥=R qiymatinda
toxunan  gerginliyin  giymsati
t=7__ olub, r-in azalmasi ile azalir
vo borunun oxunda 7=0 qiymatini
alir. Onda borunun oxundan Sokil 1V. 9
r=r,, radiuslu silindrik sathde
1=7,. Demoli, r=r, 7=7, vo du/dr=0. 0<r<r, oblastinda t<t, oldugundan
bu hissadas elastik deformasiya bas verir ve harakatin siirati sabit qalir.
Elastik deformasiya almis r, radiuslu silindrik hisse bark cisim kimi
harakat edir vo axinin niivasi adlanir.

Niivenin r, radiusunun (IV. 27) ifadesinden 7=7, yazmagqla tapmagq
olar:

2z,
r,=—>2=.
AP
Harakat ticiin borunun daxili sethinde 7>7, olmalidir. Oks halda, yani
<7, halinda boruda maye hearakat etmoayacokdir.
r=R halinda 7=7, harakatsizlik halina uygun tezyiqlar farqinin qiymoeti
AP, agagidaki ifadaden tapilir (AP -baslangic tozyiqlar forqidir):

AP, = 2:?70 . (IV. 55)

(IV. 54)

Boruda mayenin harekati tiglin miitloaq AP>AP sorti 6denilmalidir.

Borunun daxilinde xarici radiusu r ve daxili radiusu r, olan halqavari
hisse ayirib onun sethine tasir edan toxunan gerginlik ve en kasiyine
tosir edon tozyiq qlivvelerinin miivazinat sortini yazaq:

2rrlt —27nr)lz, =7z(r2—r02)AP. (IV. 56)
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(IV. 54) ifadasindan 7,-1n qiymatini (IV. 56)-da yerine yazsagq,

2nrle — nr2AP = xr,AP — 12 AP, (IV. 57)
AP

27117 = Zr?AP; r=—g" (IV. 58)
e

(IV. 58) ila (IV. 27)-ni miiqayise etdikde malum olur ki, miivazinat
tonliyi ve toxunan gerginliyin paylanma ganunu mayenin reoloji
xassasindan asili olmayib, eyni bir tanlikls ifads olunur.

(IV. 53) ifadesindan t-nun giymsatini (IV. 58)-ds yerine yazsagq,

du APT
—UuU—+7T, = e IV. 59
Far T (59
doeyisenlarine ayirsaq,
AP
du=—2"rdr+20 2 dr, (IV. 60)
21 7
vo inteqrallasaq, siirat tiglin
u=—£r 2yl 4 c. (IV.61)
4ul u

ifadasini aliriq. C inteqral sabitinin giymatini serhad gertinden tapmagq
olar:

=R, u=0; (IV. 62)
0=_2P e TR, (IV. 63)
4ul u
c-APRre_Top
Apl H

C-in qiymatini (IV. 61)-da yerine yazsaq, siiratin paylanma ifadesi
alinar:

=22 (R?-r?) -2 (R-r), (IV. 64)
4ul 7,
Bu ifads r-in r, va R arasindaki gqiymatlori ti¢tin dogrudur.

r—2|T°' u=u
° AP’ >

AP (R -r2)-2(R-n,) (IV. 65)
4ul 7

IV.9 soklinds siiretin paylanma epiirii gostarilmisdir. Qeyri-Nyuton
mayesinin boruda gararlagsmis harekati tigtin (IV. 33)-a uygun asagidaki
diferensial tonliyi yazmagq olar:

horokoat stirati

Uy =
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AP 1, li{ du}zo

_;7_;; rdr rg;

Bu tenliyi yuxaridaki gostoriloen gertlor ssasinda hall etsak, siiretin
paylanmasi ti¢tin (IV. 65) ifadasini alariq.

Nohayot, boruda geyri-Nyuton mayenin laminar axininda siiratin en
kasiyi boyunca paylanmasini

(IV. 66)

u=Cr’+C,r+C, (V. 67)

kimi tosvir etmakls da (IV. 65) ifadesini almaq olar. Bunun ti¢iin C,, C,,
C,sabitlori asagidak: sortlorden tapilir:

r=R, u=0;
r=r,, du/dr=0;

du
Tmax — %o :_lua

AP APT
;. =—R; 1,=—-2.
R 2 2

Mbalumdur ki, borudan axan mayenin sarfi iki haddin comi kimi tayin
edilmolidir:
Q=0Q,+ Q, (IV. 69)

burada Q,—niiveds mayenin sorfi; Q,—7,<r<R oblastinda, axan mayenin
sorfidir.

(IV. 68)

R

Q =1y Q= [u2ard. (IV. 70)

u, vo u-nun qgiymetlerini (IV. 70) ye%ina yazib inteqrallasaqg, geyri-

Nyuton mayesinin boruda gararlasmis harakatinde sorf ti¢lin

Q= AP R4_7Z'AP 04 ﬂrog—ﬂR3.
8ul 8ul 3u 3u

Burada r, evezine r,=2It,/AP vo 7,-1n yerine 1,=AP,R/2] qiymatlarini

yazsagq, sorf lictin agsagidaki ifadani alariq:

(IV. 71)

0- 7R*AP 1A AP, 1AR)), V. 72)
8ul 3 AP 3AP*)
AP, /AP =1,/R
7R*AP 4r, 1r
0= 8ul 3% §ﬁj (V. 73)
(IV. 72)-Bukinham ifadasi adlanir. Orta stirat
2 4
u=9= QZ:RAP 1—ﬂr—°+li4 : (IV. 74)
s 7R 8ul 3R 3R

Serf ticlin bir defeye siiretin paylanmasinin (IV.64) tenliyinin tam
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saho tizre inteqrallanmasindan alinan ifadesine baxagq:
R

Q:_([u(r)Zﬂr dr:27zo—4#| (R*-r )rdr—Zyz—ﬂ !(R—r)rdr.
inteqralindan

Q

:7Z'APR4 1 8 7, |
8ul

ve 7, =AP,R/2l oldugundan

APR*(. 4 AP,
Q=" 1-——21; r,/R=AP,/AP.
8ul 3 AP
AP,*/AP* haddi ¢ox kicik oldugu iiciin onu (IV. 72) ifadasinds nazara
almaya bilerik. Onda Q iticilin tapilmis ifadslar eyni olur. Bu ifadanin
deagqiqliyi r,/R (ve yaxud AP,/ AP) nisbatinin azalmasi ilo artir. Masaslen
AP, 1 1
—2% ==, giymatinda (IV.72) ifadesinds 3-cii hadd —-a barabar olur ki,
AP 2 48
onu da birinci iki haddas nisbaton nazars almamagq olar. Bu halda Q-niin
toyininda 6%-o yaxin xataya yol verilir.
Indi isa gebul edak ki, r, radiusunun giymeti R-s yaxindir, onda sorf
bels hesablanar:

_ 2 AP 2 .2\ 7o 2
Q=u(r,)7R _L—M(R 1 )—;(R—ro) 7R’ =
4 2
AR L (IV.75)
4ul R
Bu ifadani Bukinham ifadssindsn de almaq olar. Ogear
oe R-r, 1 Ty
R R

ilo isaro etsok, onda (IV. 73) ifadasindo

+ F=28 ——&+-¢
3R 3R
e-nun kicik qiymatloari tiglin
4r, 1t rY
l-——+-—~2°=2|1-—
3R 3R r

yazmagq olar. Bela avezloma naticasinda (IV. 73) ve (IV. 75) eynilasir.
€=0.2 oldugda Q-niin teyininds 13% xataya yol verilir.
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§6. BORULARIN HALQAVARI FOZASINDA
NYUTON MAYESININ LAMINAR HOROKOTI
Mayenin borularin halqavari fazasinda harakstine neft-maden
praktikasinda tez-tez rast goalinir. Masalan, laydan mayenin yer sathine
¢ixarilmasi ti¢iin quyulara qaldirict borular (bunlara lift do deyilir)
endirilir. Belokikls, quyu govdasi ile borular arasinda halqavari saha
yaranir ki, mayenin harakati do orada bas verir (IV. 10)
Tutaq ki, uzunlugu [, daxili ve xarici radiuslar1 R ,ve R, olan borunun
halgavar: fezasinda 6zlii Nyuton mayesi laminar harekat edir (sokil.
IV.10).Baxalan hal tigtin (IV. 38) harakat tonliyini yazsaq,

Sokil IV. 10
1d r% __AP (IV.76)
rdr| dr ul

Halqgavari fazada sokilde gostarilon elementar maye hacmi ti¢lin

2rrle =2t (r+dr)(ty+dr)l=2xrdr(P—P—dP)

mivazinat tenliyi yazsaq, dt/dr+t/r=AP/r, aliriq. Nyutonun strtinmsa
qanunundan dt/dr, T-nun qiymsatlerini yerine yazsaq, (IV.76) tenliyi
alinir. Bu tenliyi inteqrallasaq, siiratin halqavar1 fezada deyismasini
ifads edan asililig1 alirng:

u:—£r2+cllnr+C2, IV.77)

4ul
burada r-baxilan en kesiyi ti¢lin cari radius olub, daxili borunun
moarkazindan hesablanir.
C,, C, inteqral sabitlarini agsagidaki serhad gortlorinden tapmagq olar:
r=R, u=0;

1

r=R, u=0.
Bunlar boru divarlarinda siiratin sifra barabarlik sortlaridir.
Bu iki sartdan asagidaki iki tenlik yazilir:
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AP

—R?+C,InR,+C, =0; (IV.78)
4,u|
AP —R?+C,InR,+C, =0, (IV.79)
4,u|

bunlarin hallinden
_ AP R} -R/ c _AP L. AP R; - R/
Y 4ul InR,/R,TC 4ul ' 4ul InR,/R,
C, va C,-nin giymatlarini (IV. 77)-da yerina yazsaq, siiretin paylanmasi
ticlin asagidak: ifademni alariq:
R?-R/
_AP Lin_—(r*-R?)| (IV. 80)
4ul | InR, /IR, R,
Halqgavari fozada mayenin sarfl

R,
szysz ur dr. (IV. 81)

u-nun (IV. 80) qiymoatini (IV. 81)-ds yerina yazib, inteqrallasaq,

AP (RZ-R?)
Q=2 |R-R-A 2L (IV. 82)
8ul InR, /R,

Mayenin orta stiroti

AP R? -R?
L= ? = Z+RI-—2—L | (1V.83)
z(R;-R?) 8ul InR, /R,
Maksimum stirate uygun goalen radiusu r, i =0
sortindan istifade etmakls onu tapmagq olar:
:_£2 AP RZZ—Rflzo
o 4l 4yl In R,
Rl
R?-R/
=, |——. (IV. 84)
2InR, /R,

(IV.80) ifadasinda r-in yerina r, giymatini yazsaq, siiratin maksimum
giymatini tapa bilarik. Bu tadqiqat1 R;-in R,-ye yaxin oldugu hal
ticlin aparaq. Misal maqgsadile darinlik nasosunun silindri il plunjeri
arasindaki halqavari fezada is prosesinda siiratin ve sarfin qiymatlerini
tapaq. Qabul edak ki, R,—R,=6 va r—I=y. Loqarifmik hadleri siraya ayirib,
sonsuz kicik hadlsri nazare almasagq,

- 160 -



1V fasil. Mayelarin laminar va turbulent axini

R
n_z:£+l5_2 (IV. 85)
R, R 2R
2
n-Y ly_ (IV. 86)
R, R 2R
R _yfy 1y 16, (IV. 87)
InR,/R, 5| 2R, 2R

Bu ifadalari uygun olaraq (IV. 80)-(IV. 82)-da yerine yazsaq, nasosun
silindri ils plunjeri arasindak: halqavar1 fezadan axan mayenin stirat ve
sorfini tapa bilarik:

2
u=£y(5— ), v= ape,
2ul 12l
0 = AP&? . 0= 7RO°AP |
124l 6ul

vile v, -1 miiqayise etdikde v = 3 Uy -

Demoli, halqavari fezada orta siirat asagidak: hadde doyisir:

1unrlax Suggumax
2 3

§7. LAMINAR HOROKOTDO SURTUNMOYO SORF
OLUNAN BASQI VO YA TOZYIQ ITKISININ TOYINI
Borudaki maye axininin laminar hersketinde uzunluq boyunca
siirtinmaya sarf olunan basqi ve ya tozyiq itkisi (IV. 51)-a asasen belo
ifada olunur:

h= 8—’U|2 : (IV. 88)
7R
AP = 8R—ﬂzlu. (IV. 89)

Gortundiiyt kimi, laminar rejimda h=h(v), AP=AP(v) asililiglar1 diiz
xatt tizra dayisir. (IV. 88)-(IV. 89) ifadalerinde R=d/2 avoz etsak,

h= 32ﬁ#0; (IV. 90)
y

AP = 320|I (IV. 91)
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Bunlara Puazeyl diisturu deyilir. Strtinmeys sorf olunan basqz
itkilarini (IV. 90) asagidaki sokilds yazsaq:

2 VI 64 | v

> L= ——.

2d°pgv vd d 2g
1%

(IV. 92) ifadasini Olgiilar nazariyyasine osasen c¢ixarilmis Darsi-
Veysbax (IV. 18) ifadasi ila miiqayisa etsak,

h=32 (IV. 92)

d2g’ Re U
burada A-siirtiinmayae sarf olunan hidravlik miiqavimat emsalidir.
Demoli laminar rejimda

(IV. 93)

64
A=—. (IV. 94)
Re
(IV. 93) ifadssinda d=4R’ (R’- hidravlik radiusdur) vo orta siirati v
kimi yazsaq,
8gR'h
Al

8g/A =C,h/l =] kimi isaro etsok (C-Sezi amsali adlanir), miintezem
maye axininin orta stirati ve serfi ti¢iin Sezi diisturunu alariq:

(IV. 95)

v=C+R'J; (IV. 96)
Q=SC+RJ. (IV.97)
(IV. 95) ifadesini v = \/gw/gR’J soklinde yazsagq,
v__v_ |8 (IV. 98)
JogRJ U, VA
2

U,
A= 8(—) , (IV. 99)

v

U, — dinamik siirat, harakeatin vacib xarakteristikas1 sayilir vo konkret
harakat ligiin sabit qalir.
Borularin halqavari fazasinda laminar axinda basq: itkisini tapaq.
Umumi hal iigiin Darsi-Veysbax diisturu hidravlik radiusla ifads olunur:
2
heat U (IV. 100)
4R’ 29

R’-hidravlik radius, halqavari foza ticiin asagidaki ifadeden tapilir:
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ﬂ-(RZ_RZ) R R d2_d1

R'=>= , (IV. 101)
X 27z(R +R ) 2 4
4R'=2(R,-R,)=d,—d,
' 20(R,-R v(d,-d
Re=Vd VAR _ (R, 1),0: (4, 1),0. (IV.102)
|4 H H H
(IV. 100) ifadesindan
Suly
h = =
(R R (R~ R) /R, /R,
"ReR;+R! R,+R 2g
R,-R, InR,/R,
yazmagq olar. Radiuslar1 uygun diametrloarls ifads etsak,
2
o4 | o . (IV. 104)

“Red?+d? d,+d, 2g’
d,—d, Ind,/d,

Re=v(d,-d,)p/u.
Qeyri-Nyuton mayesinin boruda laminar axininda hidravlik itkilerin
tayinina baxagq.
Hesablamalarin neticelerine asasen (IV. 72) ifadesinda (AP /AP)*
haddini nazers almamaq olar. Onda geyri-Nyuton mayesinin dairavi
boruda laminar axininda sorfi

RAP (. 4 AP
== 1-22%0 . (IV. 105)
8ul 3 AP
8ul 4
AP = +—AP,. IV. 106
7Z'R4 Q 3 0 ( )
AP, =2l7,/R; Q=uvzd?/4;
vo R =4d/2 ilo avaz etsak, tozyiqlar forqi
AP = 32/;‘ (14174 ), (IV. 107)
d 6 uv

olar. Bu ifadenin birinci heddi Nyuton mayesinin gararlasmis rejimdaki
harokotinde siirtiinmaya sorf olunan tozyiq itkisine barabardir. Ikinci
hadd ise plastik xassenin hesabina hidravlik itkinin artmasini ifads edir.
(IV.107) ifadesinds AP-nin yerine Darsi-Veysbax ifadasini yazsaq, alariq:
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2
32ét| L lzd U:;L'_U_y_ (IV. 108)
d 6 uv d 2g

Buradan hidravlik miiqavimat

I 64g(1+7,d/6uv)

U, (IV. 109)
vyd
vyd =Re
gu(1+7,d/6 uv)
isaro etsok,
A =64/R¢€

alinir. Re* imumilagmis Reynolds parametri adlanir. Bu parametri
ro/R-in boylik giymatlori (vahid yaxin nazards tutulur) ti¢iin tayin
edoak. (IV. 75)-don tayin olunmus orta siirat

Q APRY(, 1Y
V=—= 1-—=1 .
7R 4ul R
AP-ni tapib, Darsi-Veysbax diisturunda yerins yazsagq,

i %2ug 64

d 1r°2 Re
U —_——
IR

2
2vd [1— :;(;J ¥
Re .

- g

§8. IXTIYARI FORMALI MUHITLORD®
REOLO]JI STASIONAR MAYELORIN HOROKOTI

Reoloji stasionar mayelor dedikds, Nyuton mayelsri vo ozliluyi
tokca siirat qradiyentinden (ve yaxud toxunan gerginlikden) asil1 olaraq
doeyisen geyri-Nyuton mayelor nozoards tutulur.

Neft-madan praktikasinda bsazi texnoloji proseslarda stasionar reoloji
mayelarin ixtiyari formali miihitlorde haraketini Oyronmok liizumu
ortaya ¢ixir. Bunun ii¢iin mayenin reoloji tonliyi, yoni 7=7(y) asililig
malum olmalidir. Burada asas masslo maye axininin miihitin formasindan
asil1 olmadigi sortinin 6denilmasidir. Bu maqsadle 6zlii mayenin boruda
harakati ticiin Puazeyl diisturunu (IV. 49) basqa sokilds yazaq:

APR  4Q
2| H 7R3’
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APR v
Q = =4u—.

7R 2l R

APR/2I=t, boru divarinda toxunan garginliyin qiymsatidir. 4v/R-haddini
iso orta siiret qradiyenti adlandirib y, ils isars etsak,

T, = MY, (IV. 110)
Bu ifade miihitin divarindaki toxunan gorginliyin orta stirot
qradiyentinden asili olaraq deyismesini ifade edir. Miihit dairovi boru
olduqda 7, nin qiymsati divar perimetri tizra sabit qalir. En kesiyi basqa
formali miihitlor i uciin 7, divarin perimetri tizra doyisen olur. Buna gore
de ixtiyari formalx miihitlor i ticiin 7, qiymati toxunan gerginliyin perimetr

tizre orta qiymeoti 7, ile avaz edilir. Onda miivazinat sarti
AP-S=yl7,,
. AP S
T, =———.
7
S/x=R’ miihit ticin hidravlik radiusdur. Odur ki,
. AP
7, =—R"

Yo

D=

(IV.110) ifadasini ixtiyari formali miihit ti¢tin imumilagdirmak maqsadlla

7,, — hin giymoatindaki R’ radisunu ekvivalent radiusla avez edirik, yoni
7/W = 40/ Rekv

Ekvivalent radiusun giymati uygun miihitde 6zlii maye harakeatinin
Q=Q(AP)asililigindan toyin olunur. Bu ise hal-hazirda yalniz bazi sade
formali mihitlor (daire, ellips, diizbucaqli, barabarterafli tigbucaq
ve s.) ugln almmmisdir. R,.-in deqiq qiymsetini tapmaq mumkiin
olmadiqda toqribi {isullardan istifade edile bilor. Bu iisullardan biri
0zlii mayenin miihitds laminar harakati ilo hamin formada prizmatik
¢ubugun burulmasi arasindaki hidrodinamiki analogiyaya ( Bussinesk
analogiyas1) asaslanir. En kesiyi miixtslif olan ¢ubuqlarin burulmasini
miiqayise edarak Sen-Venan miiayyenlasdirmisdir ki, enkasiyi birrabitsli
olan ¢ubuglarin sartliyi eyni bir taqribi diisturla ifads edile bilar:

G,S*
4r%),
burada G,-stirlisma modulu; S-en kasiyi sahasi; ] -qiitb atalot momentidir.

Analogiyadan istifade etmoakla (IV. 111) ifadasinde G,-a AP/4ul, G-ni
iso Q ilo ovoz edarok,

C:

(IV. 111)

_ APS*
167% ud |
ala bilsrik. Bu ifadani asagidaki kimi yazmaq olar:
7 AR 4V (IV. 112)
| Sy
Ar?J,
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burada x — kesiyin islanmis perimetridir.

(IV. 112) ile (IV. 110) ifadesini miiqayise edarak bels naticoys golirik
ki, S*x/4m?], kemiyyoti en kosiyin handasi xarakteristikasi olmaqla
birrabitsli en koasiyin ekvivalent radiusudur:

Sz
47°y
IV. 1 coadvalinda bir sira en kasiklar ti¢lin ekvivalent radiusun daqiq
v toqribi giymetlari verilmisdir.
Ozlii mayelar igiin yuxarida verilon iimumilasdirmani biitiin reoloji
stasionar mayelare aid etmak olar. Lakin geyri-Nyuton maye halinda p”
ozluliuyt deyisen ekvivalent ozliiliukls u, avez olunmalidir.

Reoloji stasionar mayelorin ixtiyari formali mithitde laminar axininda
miigavimat qanununu almaq ti¢iin Darsi-Veysbax diisturunu

1

ekv

T, = gﬂt,ou2 (IV. 113)
kimi yazib, (IV. 112) ifadasi ilo miiqayise edak:
32
A=—, (IV. 114)
Re
burada Re' = lﬂ — imumilosmis Reynolds adadi;
(1+7 )
_ pu Rekv e 1. o .,
Re=——=" - 0zl mayelor {i¢giin Reynolds adadi;
U
- ToRa : : :
| =4—=— - Sen-Venan-Ilyugin parametri;
u'v
T, 4~ — mayenin reoloji parametrloridir.
Cadval 1V. 1
L R, -in  qiymoati
Ne Ne En kasiyinin formasi -
daqiq toqribi
1 R radiuslu dairs R R
2 Ellips (a/b = 2) 0.6168 a 0.6168 a
3 Diizbucaqli (24/2b = 2) 1.374 b 1.459 b
4 | Ensiz diizbucaqli (eni 2b) 4/3 b 12/m b
5 Kvadrat (torifi 2a) 1.1248 a 1.2159 a
6 Borabortarafli tichbucaq(torofi a) 0.3464 a 0.3950 a

(IV. 113) ifadesi biitiin reoloji stasionar mayelorin laminar harakati
ticiin iimumilasmis miigavimat qanunudur. Xiisusi hal kimi (IV. 114)
ifadesinden 6zlii mayenin u "= u, 7,=0 dairavi boruda (R,,=R=d/2) laminar

ekv
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harakati ticiin miiqavimat qanunu alinar:

32 64
Re pud/u

Laminar haraket ti¢lin yuxarida verilon imumilasdirmaeni turbulent
rejimo da totbiq etmek miimkiindiir. Reoloji stasionar mayelarin
turbulent axininda stiratlerin parabolik gqanunla paylanmasini gebul
edib, Blazius diisturundan

2
P 0, 2659

Ire
soklindo istifado etmok miimkiindiir.

§9. TURBULENT AXINDA SUROTIN PAYLANMASI
Turbulent axin 0z mahiyyeti etibarils gerarlagsmis axindir. Bu,
axinda maye noqtalerinin siiroti zamandan asili olaraq namslum ganun
asasinda giymat vo istigamatca dayisir (sekil IV.11). Maye hissaciklarinin

Sokil 1V. 11

trayektoriyasi olduqca miirakkab sokilda olur. Bu, turbulent axinda maye
hissaciklerinin keskin qarisma hadisasine maruz qalmasi naticesindas bas
verir. Sekilda turbulent siiratin pulsasiyasi gosterilmisdir. Siiratin bels
dayismoasi turbulent axininin tadqiqini ¢otinlesdirir. Maye hissaciyinin
A noqtesinde baxilan zaman anindak: haqiqi u, siireti ani yerli stirat
adlanir. Sakilden gortindiiyti kimi, t; aninda yerli siiratin ox oxu
tizorindoki proyeksiyasi u,,=u,+u,' comine barabardir. Burada u,~0x oxu
boyunca orta yerli siirot; u '-t anindaki yerli siirotin pulsasiyasidir. Enins
siirotin pulsasiyasi da ani yerli siiratin pulsasiyas: xarakterindadir. Ona
gora de turbulent axin1 dyrenmak ticlin klassik va statistik mexanika
metodlarinin birge tetbiqi lazim olmusdur. Bu teklifi ilk defe O. Reynolds
vermisdir.

t, zaman fasilasine uygun goalen ani yerli siiratlorin orta giymsatini
tapaq. Aydindir ki,

- 167 -



I-ci kitab.  Hidravlika

_ 14
ulzt_j( qu)dt'
10
Bu gayda il t,, f; zaman fasilesine uygun orta i,,#4; qiymotlori do
tapa bilerik. Ogoar i, = i1, = &1 Sabit olarsa, bels turbulent axina gararlagmis
turbulent axin deylhr Gks halda, turbulent axin gorarlasmamis adlanir.
Ani yerli ve enina siiratlarin pulsasiyalar1 baxilan zaman aninda sifra

bearaboardir, yoni
t1 tl

= [t =£I(u;)zdt ~0. (IV. 115)
10 tl 0

Ona goro do ani yerli siirotin u, orta qiymetine U orta yerli siirat
deyilir.

Belolikls, turbulent rejimds orta siirat ani yerli siiratlorin deyil, orta
yerli stiratlorin qiymatlari asasinda hesablanir.

L.Prandtl sxemina asason turbulent rejimde axinin asas hissasini
turbulent 6zak (niive), boru divarina yaxin hissada ise 6zlii (laminar)

Sokil 1V. 12

qat toskil edir. Bu qata sarhad qgat1 da deyililr. Laminar sarhad qat ila
turbulent 6zoak arasinda nazik kecid qat1 yerlasir. Boru divarinda iss
maye hissaciklarinin siirati sifra barabar olur (sakil IV.12).

Qobul etmak olar ki, laminar sarhad qgatinda siiratlarin paylanmasi
xatti, turbulent 6zokds isa geyri-xatti xarakter dasiyir.

Turbulent axinda toxunan gerginlik

du
dr
burada p—dinamik ozlilik; y, —turbulent 6zlilikdiir.

Laminar rejimda u~0 gobul edilir., turbulent rejimdoa ise u du/dr haddi
noazars alinmaya bilar. Prandtl’ nazariyyeasina gora

=(p+ 1)

* Liidvig Prandtl (1875-1953) — mexanikanin aerodinamika sahasinds alman alimi.
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, du

= pl
Ith p 0 dr
gobul edils bilor. Burada [, - qarisma yolunun uzunlugudur (laminar
hoarakatdes garisma olmadigindan /=0 gotiiriiliir).

Boruda gerarlasmis turbulent rejimin miivazinat tenliyi

AP
T=——-I. (IV. 116)
2|
Boru divarinda toxunan gorginliyin qiymati
AP
7, =—R, (IV. 117)
2l
burada R-borunun radiusudur. (IV.116) ils (IV.117)-nin miiqayisasindan
r
T=Tg— IV. 118
R R ( )
alinir. Onda gerarlasmis turbulent axinin diferensial tenliyi
r du du)’
Tp—=—p—+pl>| — IV. 119
RR - Mg TP ( dr] ( )

T

olar.  |® =u, isaro etsok (u,—~dinamik ve yaxud toxunan garginliyin
yo,
stiratidir). Onda

w=Tr_APp (IV. 120)
p 2p
(IV. 119) tenliyinds birinci haddi nazears almasaq,
2
s r  ,(du
u, —=1Ij| — IV. 121
R 0((1’}’) ( )

alinar. (IV. 121) tenliyi ti¢iin [, ifadesi malum olmalidir. [-1n tayini tiglin
nazari va tacriibi iisullarla tapilmis c¢oxlu ifadelar toklif edilmisdir.

Masalen, | :ko\/E(R_r)qabul edilse, onda
R
du )’
WC=k>(R-r)| =,
F=ks (R=1) dr

u”‘axd B u,,(0 dr
J ol my

Bu ifadanin r <R ii¢lin inteqrali bels yazilir:
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Uya — U —
U 1) RET (IV. 122)
u K, R

(IV. 122) ifadasi boruda, sarhad laminar gqatini ¢ixmaq sortils stiratin
logorifmik ganunla paylanmasin ifade edir. Burada k, sabit kemiyyat
olub, 0.28...0.46 vo daha basqa hadlarde dayise bilar.

Bozi hallarda siiretin paylanmasi ti¢iin Karman-Prandthn® taklif
etdiklari empirik tisulii ifadeden da istifade etmak olar:

ey ]
u=u_. {1— (Ej } : (IV. 123)

Tacriibonin naticslarine asaseon
1<n<2, m=0,1515...0,10

arasinda Re-den asil1 olaraq dayisir.

Turbulent rejimda da siiratin profili borunun girisinds deyil, ondan
miisyyen moasafada barpa olunur. Bu mesafeys laminar rejimds oldugu
kimi, stabillosma uzunlugu deyilir. [-in toyini tigin mixtslif ifadaler
verilmisdir, masalon

|, =0,693d ¥Re. (IV. 124)

Laminar vo ya 6zli serhad qatinin qalinhigimin tapilmasina baxagq.
Ozlii qatin 6 qalinlig1 ¢ox az oldugundan orta siirat qradiyentini u/0
gotiirmak olar. Onda bu gat ti¢iin

T= ,u% (IV. 125)

yazmagq olar. Burada u-6zlii qatin xarici searhadinds enina siiratin orta
qiymetidir. (IV.125) ifadasini asagidaki kimi yazsaq,

u
Loyii=y?
o, o
U _Uo_ (IV. 126)
U, |14

N — Nikuradze adadi olub, eksperiment naticesinde N=11.6 miiayyen
edilmisdir.
(IV. 126) ifadasini d-yoa bolmoakls asagidaki kimi yazmagq olar:

o_Nvu Nu_Nu (IV. 127)

d duu ud u Reu
1%

(IV. 98) ifadasi asasan

* Teodor Karman (1881-1963) — mexanika sahasinda mashur macar alimi.
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uu =+/81; &= NV8 d~ 20 (IV. 128)

ReJ1 ReJi’

Demsali, Re adadinin giymsati artdiqca 6 azalir, d artdiqda ise artir.
Boyiik diametrli borularin yaxsi islomasi ve Re-nin boyiik giymatlarinds
boru divarinin kala-kotiirliiytiniin A-ya boyiik tesiri bununla izah olunur.

§10. TURBULENT AXINDA HIDRAVLIK
ITKILORIN TOYINI
Turbulent rejimds miigavimat qiivvesi axinin strsatindan u,
diametrinden 4, mayenin ozliiliiytindan p, sixligindan p ve onun kealak-
kotiirliiytindon A asilidir.
r=ku"'d%u" p*A", (IV. 129)
burada k-miitenasiblik emsali; 11, g, m, z ve x Olgiiler nazariyyasi asasinda
tapilan tistlordir.
(IV. 129) tonliyini ona daxil olan kemiyyatlarin 6lgiilari ilo ifade edak:

ML 1 L" M™ M*
— | = L L™ |. IV. 130
{TZ Lz} {T” LT ™ L } ( )
(IV. 130) ifadesina asason asagidaki sartleri yazaq:

l1=m+2z -1=n+gq-m-3z+X; —-2=-n—-m.

n vo x iistlorini melum qgoabul edarak, m, g, z-i onlardan asili olaraq tapagq:
m=2-n, z=n-1 g=n-2-X.

Onda (IV. 129) ifadosi
r=ku'd" P " p" A, (IV. 131)
(IV. 131) tonlyinin formasini dayissak,

2 2 X
T:k u 1 /JZ*N IO AX:kLiéj ,

u2—n d2—ndx p2—n (Upd jZn d
U
2 X
r=k-L2 [éj . (IV. 132)
Re"\ d

— — nisbi kolo-kotuirlukdir.

Bundan basqa, t-nu hidravlik miiqavimat emsal1 ilo ifade etsok daha
dogrusu, 1=APd/4] ifadesinde AP-nin yerina Darsi-Veysbax yazsagq,
alariq:

r=Z pU?. (IV. 133)
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(IV.132) vo (IV. 133) ifadalarinin miiqayisasinden

R . (A/d)x (IV. 134)
alinir. Hamar borular ti¢tin x =0 (yoni (ZA/d)O—l) onda
A=8k /Re (IV. 135)

(IV.135)ifadssinda hidravlik miigavimat emsali A Reynolds adadindan
vo slrat tstliinin gostericisindan n asilidir. O Reynolds tacriibalsrine
goro, laminar rejim ti¢iin n=1, turbulent rejim ti¢tin n=1.75 olur.

Laminar rejim i¢iin hidravlik miigavimat amsalin1 almaq tgtin (IV.
135)-da n=1 ve k=8 gotiirmak lazimdir, onda

_8k_64

Re Re

O.Reynoldsun miilahizslarine gors, turbulent axinda da hidravlik

miiqavimoat eamsali Reynolds adadinden vo siirat tistiintin gostaricisindon

asilidir. Bela turbulent horakat sonralar hamar borularda genis todqiqatlar
aparmis Blaziusun serafine Blazius harakati adlandirilmisdir.

Hidravlik miigavimetamsaliii¢iin Blazius asililig:1 (IV. 135) ifadasinden

n=1.75 va k=0.0395 olduqda alinir vo Reynolds adadinin 4000...100000
giymeatleri ti¢iin dogrudur:

(IV. 136)

0,3164

YRe

Inkisaf etmis turbulentlik oblastinda ve ya kvadratik oblastda
turbulent harsksti hamar borularda oyrendikde n=2 gotiiriiliir, yeni
A=8k.

Demsli, hidravlik miiqavimet emsali kvadratik oblastda hamar
borular tiglin praktiki sabit olur. Kale-kotiir borularda (A/d)* vurugu da
nazars alinmalidir.

Olgtiler nazoariyyesini totbiq etmakls gostordik ki, turbulent rejimi iki
oblasta bolmoak olar: Blazius (n=1.75) vo kvadratik oblast (n=2). Siirat tistii
gostaricisinin 1,75 ve 2 arasindaki giymsaterine uygun gelan turbulent
axin kegid oblasti sayilir.

L.Prandtl hamar borularda hidravlik miiqavimati tapmaq tigiin
asagidaki ifadeni vermigsdir:

A= (IV. 137)

% =2Ig(Rev2}-08. (IV. 138)

Hidravlik miiqavimet amsalim1 hesablamaq tciin isladilon mitasir
diisturlarda A Reynolds adadindan ve borunun kelokotiirliiytinden asili
olaraq gotiiriliir. Kala-kotiir borularda A-n1 hesablamaq ticiin coxlu
diisturlar vardir. Bu diisturlari tadqiq etmazdan avvalisaI. Nikuradzenin
hidravlik itkilar haqqinda tadqiqlarini oyrenak.

-172 -



1V fasil. Mayelarin laminar va turbulent axini

§11. .NIKURADZENIN TOCRUBOLORI
Tutaq ki, diametri d olan borunun bir ucunda k siyirtmasi | ara

mosafasinda yerleson iki kenar noqtade

II, vo II, pyezometrlori

qoyulmusdur. Siyirtma ile mayenin stiratini tonzimlomak, pyezometrlarls
isa tazyiqloar farqini, yani tezyiq itkisini miiayyen etmaok olar (sokil IV. 13).

Sakil IV, 13

Hidravlik miigavimat amsal1 A Darsi—Veysbax diisturundan tapilir:

h, d h

A=—20—=—29

| v> |

V2 RE

1
(IV. 139)

Yuxaridak: tacritbade yaradilmis miixtalif gorarlasmis rejimlarda
h ve v-ni tapib, (IV. 139) ifadesine asasen A=A(Re) asililigini qura
bilarik. I.Nikuradze bu tocriibalari kale-kétiirliiyti miixtalif olan
borularda aparmisdir. O, borunun divarina eyniol¢iilii qum denacikleri
yapisdirmagqla stini kele-kotiirliik yaratmigdir. Naticaler A-Re arasindaki
logarifmik asililiqda (sakil IV. 14) verilmisdir. Bu asililiq @sasinda

asagidaki genaate galmok olar:

1)iimumihaldahidravlikmiigavimat
amsali Reynolds adadinden ve nisbi
kola-kotlirlikdon asilidir;

2)bazihallardahidravlik miiqavimat
amsali ya tokca Reynolds adadindan
(laminar ve turbulent rejimde hamar
boru fiiglin ), ya da tokco nisbi kals-
kotirlikdan (siiratin kvadratik zonasi
tc¢in) asilidir;

3) qrafikda elo oblastlar
movcuddur ki, bu oblastlar {iciin &
vo v" miitenasibliyini miisyyen edan
diisturda n-in mieyyen qiymotlari

Sokil 1V. 14
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(n=1, 2 va s.) vardur.

Qrafikde eksperimentdan alinan bezi noqtelarin handasi yeri I vo
II diiz xatlorle gostarilmisdir. I diiz xatt (IV. 136) tenliyine tam uygun
olaraqlaminar rejimda A il Re-ni ifads edir. Il diiz xatt (IV. 137) tanliyina
uygun olaraq turbulent rejimdas Blazius xatti adlanir ve hidravlik hamar
boru tiglin A=A (Re) asililigini gostorir.

Qrafiki ii¢ oblasta bolmak olar:

Birincisi, laminar rejimi oblastidir, 1-2 xatti ilo ifads edilir. Burada
hidravlik miiqavimat amsali nisbi kola-kotiirlitkden asili deyildir;
Reynolds adadi 1000...2300 serhadinde dayisir; hidravlik itkilar stiratin
birinci deracasi ile diiz miitenasibdir, yeni n=1-dir; hidravlik miiqavimat
amsal1 (IV. 136) diisturu ile toyin edilir.

Borularin daxili divarinda miiayyen kala-kotiirliik var. Masalen, cuqun
borunun divarinda kala-kétiirliiytin hiindiirliyii A=(0.1...0.2) mm, polad
boruda A=(0.2...0.05) mm, siiss boruda isa (0.0002...0.0008) mm-dir.

Axinin laminar rejiminds boru divarmin keals-kotiirliytinda biitiin
¢ixintilar maye ile dolur, sarhad qati yaranir ve bu sebabdan kala-kotiirlitk
hoarakate tesir gostormir, daha dogrusu, A ancaq Re-den asili olur. Siirat
artigca sarhad qat1 naziklasir ve ¢ixintilar strafinda maye burulganlar:
yaranir. Cixintilardan ayrilan burulganlar axina qosulur ve haroakati
turbulentlosdirir. Aydindir ki, kela-kotiirliiylin Olglisii artdiqca (sokilda
e,>&,>¢e,.>¢;) turbulenloasma Re-nin daha kicik giymatlarinds bag verir.

Ikincisi, III vo IV saquli xotlor arasinda strixlonmis oblastdir. Bu
oblasta aid olan rejim dayanigsiz va ya kegid oblast adlanir.Burada laminar
rejim turbulent rejima ve oksina kegir, Reynolds adadi 1000...2300-den
4000...40000-2 gador dayisir.

Ugiinciisii, turbulent rejim oblastidir. Bu, Reynolds adadinin 4000...40000
giymatindan sonra baslayir. Bu oblasti ii¢ zonaya ayirmagq olar:

Birinci zona hamar borunun hidravlik miiqavimeatini ifade edir, II xatti
ilo isars olunmusdur, Reynolds adadinin 40000...100.000 giymatlsrina
uygun galir. Bu zonada Re=100000-deak hidravlik itki stiretin 1.75 daracasi
ilo diiz miitonasib olub, borunun nisbi kala-kétiirliiytinden asili deyildir.
Hidravlik miiqavimeat amsal1 tokco Reynolds adadinden asili olub, (IV
137) ve ya (IV. 138) diisturlar ils teyin edilir.

Ikinci zona kvadratik miiqavimatas yaxin zonadir, II xatla AB qiriq xatti
arasindaki zonadir. Burada hidravlik miiqavimat eamsali ham Reynolds
adadinden ve ham da nisbi kela-kotiirlitkden asilidir.

Uciincii zona kvadratik miigavimat zonasidir. Bu, AB xattinden sagda
qgalanzonadir. Buradahidravlikitkistiratin kvadratiile diiz miitenasibdir.
Hidravlik miigavimat amsali Reynolds adadindan asili olmayib, tokca
nisbi kals-kotiirliikden asili olaraq deyisir. $okilde miixtalif nisbi kals-
koturlik e tigiin qurulmus asiluliglar IgRe oxuna paralel olan xatlerdir.
Bu, avtomodel zona adlanair.
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§12. HIDRAVLIK MUQAVIMOTIN HESABLANMASI

. UCUN PRAKTIKI USULLAR

[.Nikuradzenin ¢ixardig1 naticelar kelo-kotiirliiyli eyni Olgiide olan
borular ti¢lin daha diizgindiir. Praktikada rast gelon texniki borular
oksoar hallarda ya hamar, ya da kela-kétiirliiyii eyni olmayan borulardir.

Bu maqsadle asagidaki hallar {i¢iin miiqavimat amsalini toyin edak.

1. Koale-kotiirliiyti eyni ol¢iide olmayan borularda hidravlik
miiqavimoeti tapmaq tg¢un Kolbruk tacriibe neticesinds asagidaki
diisturu toklif etmisdir:

1/ = —2|g(2,5/Re\/Z+ £/3, 7) . (IV. 140)

Bu diisturla texniki borularda turbulent oblastin har {i¢ zonas1 ti¢iin
hidravlik miiqavimat amsalin1 tapa bilerik. Kvadratik zonada hidravlik
miiqavimsat ti¢lin bu diistur daha sade soklas diistir:

A= LSZ, (IV. 141)
(lg&/3,7)

A - texniki borular ii¢lin orta nisbi kalakotiirliikdiir. Bunu kales-
kotiirliiyti eyni olmayan borular {i¢iin bilavasite 6l¢gme tisulu ila tayin
etmak miimkiin deyildir. Orta nisbi kelakétiirliik asagidaki tisulla tayin
edilir. Kvadratik oblastda tacriibe aparilir (IV. 139) ifadesine gore A-ya
gora (IV. 141) ifadesinden ¢ tapilir. e-nin bu qiymsetine ekvivalent koals-
kottirliik deyilir. (IV. 140) disturu ile hesablama aparmaq olduqca
¢otindir, ¢linki bu halda A-n1 tapmaq tciin transendent tonlik hoall
edilmolidir.

Odur ki, A.D.Altsul (IV. 140) tonliyi avezinde hesablama ti¢iin daha
sado diistur toklif etmisdir:

0,25

A=0,11(¢ +68/Re) (IV. 142)
Belo ki, bu diistur kvadratik zona tictin Sifrinson diisturuna gotirilir,
yoni
A=0,11%¢. (IV. 143)

Bu, € <0.007 hal1 tigiin dogrudur.

2. Hamar texniki borularda hidravlik miigavimati hesablamaq
tcun (IV. 140) ve (IV. 142) disturlar1 daha sads hala gatirilir, yoni
(IV. 137) va (IV. 138) saklina diisiir. Malum oldugu kimi, bu diisturlar
4000<Re<100.000 sortinds daha daqiq naticalar verir.

Re>4000 halinin istenilon giymetlerinde hidravlik miiqavimati
hesablamagq tigiin asagidak: diisturdan da istifade etmak olar:

A= 1 (IV. 144)

(182IgRe-1,64)’
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§13. REYNOLDS ODODININ BOHRAN QiYMOTININ
TOYININDO DOQIQLIYIN ARTIRILMASI

Harakat rejiminin deyismasini diagnozlasdirmaq, Re-in tayini ile
alagadardir. bunun tgiin A=A(Re) asililigindan istifade edilir. Bu ise
coxlu tacriibs iglari ilo alagadar oldugu ticlin ptaktik cohatdan alverisli
deyildir.

Hazirda riyazi statistikanin tetbiqi ile (statistik diferensiallama,
bas komponentler, dendroqramlarin qurulma metodlar: ve s.) axinda
rejimin pozulmasi masalasi hall edilir.Lakin axinin rejimlori haqqinda
ilk malumat ve ¢ox bdyiik hesablamalar telob olunduguna gore bu,
olverigli sayilmir. Qeyd etydiyimiz kimi, Re, sistemin horakitinds bas
veran keyfiyyat dayismasinin sarhadini miiayyen edir.

Oksor hallarda prognozu verilon prosesin koskin dayismasi ehtimali
meydana ¢ixar. Odur ki, prognozun diizgiin verilmasi ligiin katastrofa
nazariyyasindan istifads edilmaesi daha semaraslidir.

Xarici gortlorin solis deyismasine sistemin birden cavab vermosi ila
yaranan si¢rayish deyismo katastrofa adlanir.

Kecid proseslarindoe sistemda bas veran koaskin doyisikliklar, masalon,
hidravlik zerbs hadisesinde tazyigin ani olaraq deyismesi, laminar
rejimdan turbulent rejima kec¢idds hidravlik miigavimatin ani deyismasi
vo s. buna misal ola bilar. Katastrofa nazeriyyasinin tatbiqi ilo mayenin
harakat rejiminin deyismosine uygun bohran siiratin toyinine baxaq .

Bunun ii¢lin axinin genis hodde horokatini ahate edon Q = Q(AP)
asililigr moalum olmalidir. Burada Q — miiayyen sabit tozyiqler forqgine
AP uygun golon mayenin qorarlasmis harokstindoki hacmi sarfidir.
Q=Q(AP) asililig1 asagidaki diferensial tenlikls ifads edilir:

X=ax*+bx+c (IV. 145)

burada x = Q(AP); x=dQ/d(AP) qobul edilmisdir.
(IV. 145) tanliyi tiglin potensial funksiya asagidak: sokilde yazilir:

V (x)=%ax3+%bx2+cx. (IV. 146)

Bohran oblast asagidak: sertlorden tapilir:
%:0; ax’+bx+c=0; (IV. 147)
Ccl;\é =0 2ax+b=0. (IV. 148)

(IV. 147)—-(IV. 148) tonliklorindan x-i yox etmakls bohran oblast: toyin
edon ifado alinir:

b® —4ac=0. (IV. 149)
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(IV. 145) tonlilyins daxil olan 4, b, c on kigik kvadratlar tisulu ils toyin
edilir. Bunun ti¢tin asagidaki ti¢ tenlik yazilir:

azn: x*+ bzn: x>+ czn: X? = Zn:xixf; (IV. 150)
azn:xf+bzn:xf+czn:xi =Zn:>'<ixi; (IV. 151)
ai xZ + bi X, +cn= i)‘(i . (IV. 152)

|

(IV.150)-(IV.152) sistem tonliklori birlikdoe holl etmoaklsa a4, b,
¢ omsallarinin qiymetlerini tapmaq olar. Tenliklorde n-tacriibe
noqtalerinin sayidir.

a, b, c emsallar1 teyin edildikdan sonra n-in miixtslif qiymatlari tiglin
A = b? - 4ac diskriminantinin qiymati tapilir. Diskriminantin isarasinin
dayismasi onun bas verdiyi n ndqtesinds (ve ya n-ci tacriibada) kaskin,
sigrayisli deyismoenin (katastrofanin) bas vermasini gostorir. Bu, laminar
rejimden turbulent rejimo ke¢moa demakdir.

Jyani hesablama aparmaq tg¢iin misal kimi sutkerosin qarisigi
harakatinin eksperimental Oyrenilmasinin neaticesi IV.2 cadvalinda
verilmisdir.

Cadval 1V. 2
102 405 a3 A-nin
Ap - 107 Pa Q - 10°, m*/san A Re Isarasi
2.0 13.5 0.045 6912
4.0 20.0 0.039 10608
6.0 26.0 0.034 13800
8.0 314 0.031 16680 +
10.0 36.0 0.030 19104 +
12.0 40.0 0.029 21240 +
14.0 44.0 0.028 23352 +
16.0 48.0 0.027 25488 -
18.0 51.0 0.027 27072
20.0 53.6 0.027 28488
22.0 57.0 0.026 30264
24.0 59.4 0.026 31536
26.0 63.0 0.026 33456
28.0 66.0 0.025 35040
30.0 69.0 0.024 36624
32.0 70.0 0.024 37152

Demsli, cadvals gore harakatin 10 rejimina uygun Q=Q(AP) asililigi
¢ixarilmisdir. Hesablama asagidak: ardicilligla aparilir.
1. ©On avval asagidaki ifadedon x hesablanir:

Q(AP)M _Q(Ap)i—l
2(AP,,—AP_,)

i+1

X =Q(AP)=

, (IV. 153)
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IV. 3 codvalinds har bir rejimin hesablanmis qiymati verilir.

Coadval 1V. 3
i 2 3 4 5 6 7 8 9
Q (AP) 3.125 2.85 2.50 2.15 2.00 2.00 1.75 1.40

2.n-inmiisyyanhadditigiin g, b, comsalarinin giymeti (IV.150)—-(IV.152)
tonliklerinden tapilir. n-in se¢ilmasinda asas sort onun harakeat rejiminda
kaskin dayisikliyin (baxilan misalda laminar rejimden turbulent rejima
kecid nazeards tutulur) yaranma halina uygun gelmasidir.

Tutaq ki, n=4 gabul edilir. Buhalauygun (IV.150)-(IV.152) tanliklarinin
tayin olunmus hadleri IV. 4 cadvelinds verilir.

Cadval 1V. 4
1 2 3 4 5

Q (AP) 20.0 26.0 31.4 77.4

Q? (AP) 400.0 656.0 985.36 2061.96
Q° (AP) 8000.0 17576.0 30959.14 56535.14
Q* (AP) - 10* 16.0 45.7 97.2 158.9

Q (AP) 3.125 2.85 2.5 8.475

Q (AP) Q (AP) 62.5 74.1 78.5 215.1

Q (AP) Q7 (AP) 1250.0 1926.6 2464.9 5641.5

IV. 4 cadvali asasinda (IV. 150)—(IV.152) tanlikleri asagidaki sakilde
yazila bilar:

158,9-10*a+56535,14- b+ 2061, 96 - ¢ = 5641, 5;
56535,14a+ 4061,96b + 77,4c = 215,1;
2061,96a+ 77,4b+3c=8,475.

Bu sistem tonliklarin hslli neticosinda
a=-166-10"° b=307-10%:c=317:
b?-4ac=A=2,21-102°>0.

3. n-in sayin1 bir adad artirib (yani n = 5) eyni qayda ils yeni hal {iglin
a, b, c vo A hesablanir. Bu qayda ilo hesablama n-in o giymoetinadak
tokrar olunur ki, (b>-4ac)-nin isarasi doayissin, yoni baxilan misal tigiin
A<Q alinsin. Masalon, n = 6 olduqda 4=-2.2-10"%; b=-4.51-10"% c=4.15;
|b2 —4ac| =5.74.10°, 5 =7 qiymatinde (b>-4ac) = -6.13-10 — alinir ki, bu hal
uctin a =9.08 - 10 b =-1.098 - 107; c = 5.0 olur. Belalikls, n=7-ys uygun
AP vo Q-nlin giymatinda

(AP=14.0-10?Pa; Q=44.0-107 m%san)
laminar rejimin pozulmasi vo turbulent rejimin yaranmasi bas verir.
(IV.2) cadvalinin tahlili gostarir ki, sarfin Q=48-10"° m?*/san qiymatinda
(b>—4ac)-nin isarasi doyisir. Bu iso mayenin harakatinds axma rejiminin
deyismesini xarakterize edir. Buna uygun gslon Reynolds adadinin
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bohran qiymoti 25488-9 barabar olur. A = A(Re) qrafikinden da goriiniir
ki, (sakil IV. 15), Re = 25488.

Sakil IV, 15

Qeyd etmoak lazimdir ki, A = A(Re) asililigindan Re, qiymatini tapmagq
ticiin an az1 eksperimentdan alinmis 16 noqte malum olmal: idi. Lakin
katastrofa nazoriyyoesi tisulunu totbiq etdikds Re_ -nin giymeti laminar
zonaya moxsus ilk 8 eksperimental noqtenin asasinda tayin edilir.

Eyni qayda ile diger sistemlar ii¢iin do hesablamalar aparilmisdair.
IV. 5 cadvelinde A=A(Re) vo katastrofa nozoriyyoesi iisulu ile tapilmis
Reynolds odadinin bohran qiymetleri gosterilmigdir (Re_ —katastrofa
nozoriyyasine osasen, Re”, isa A=A(Re) asililigindan tapilmigdir).
Cadvalden bu giymetlerin praktik maqgsadlare lazimi daqiqlikls uygun
goaldiyi gortiniir.

Cadvoal 1V. 5
Mayelar Qatiliq, ¢aki %-i ila Re', Re",
1.0 12211 12211
Su + rerzin qirintisi 2.0 16565 15079
3.0 16670 16670
Su + kerosin 0.4 25488 25488
0.8 24432 24432
) 0.1 21240 23352
Su + selikagel 0.2 207122 22824
Gil moahlulu + rezin 0 23880 21651
qirintisi 0.8 32795 32795
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§14. HIDRAVLIK QIYMOTLONDIRICI
HESABLAMALARIN APARILMASI

Mslumdur ki, dairavi boruda sixilmayan mayenin stasionar harakati
ticin xarakterik kemiyyotler tazyiq qradiyenti AP/l ve stiratdir. IV.16
soklinds keamiyyatlarin boru boyunca dayismasi gostorilmisdir.

Sixilan mayelarin izotermik halindaki harekatinda ds tezyiqin qiymati
xarakterik keamiyyat kimi nazars alinmalidir.

IV.17 gsaklindoki maye hacminin tozyiqinden dayisma asililig:
gostorilmisdir. Burada 1- sixalmayan, 2— sixilan mayeni xarakterizo edir.

Sokil 1V, 16 Sokil V. 17

Bu sebabdan ds sixilan maye tigiin AP/I-in boru
boyunca dayismasi IV.18 geklinde gostarilon
kimidir.

Vahid sahe {iglin siirat qradiyentinin vahid
giymatinde siirtlinme qilivvasi u vo 7, otalat
quivvesi ise vahid hacm {iciin p ils xarakterize
olunur.

Msalumdur ki, 6zIii mayenin stasionar axini
ticiin tasir edan qiivvalarin boru oxu boyunca
proyeksiyalarinin comi sifra baraber olmalidir

Sokil 1V. 18 (bu, miivazinat sortidir), daha dogrusu, imumi
halda.
Tazyiq qiivvasi—atalat qiivvasi—siirtiinma qiivvasi=0 (IV. 154)

buradan tazyiq qiivvasi=atalat qiivvasi+siirtiinma qiivoasi.
Bu ifadenin hor iki tarafini atalat qiivvasina bolsak,

Tazyiq qiivvasi/Otalatqiivvasi=1+Siirtiinma qiivvasi/Otalat giivvasi (IV. 155)

§ 3-da oldugu kimi, (IV. 155) barabarliyine asason asagidak: Ol¢iisiiz
kemiyyatlarls ifads olunmus asililig1 yaza bilarik:

APd/1 pv*=F (u/ pvd), (IV. 156)
burada APd/pv’l-Eyler parametri; u/pvd-Reynolds parametrinin tors
giymatidir.

(IV. 156) ifadasindan AP-nin qiymeatini tapaq:
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RI

Bu ifadenin sag torafini 2 adadina vursaq, bolsak vo p = y/¢ yazsaq (bu
amoliyyat sag torafde kinetik enerjinin alinmasi tigiin edilir),

AP =F (ijl pv?/d. (IV. 157)

2
AP = 2F (Re‘l)la;—y, (IV. 158)
g

yaxud APy = h isars etsak,
h=2F (Re‘l)——. (IV. 159)

2F(Re?)=A qobul etsak, onda (IV.158) vo (IV.159) ifadasi asagidaki
sokle diistir:
| v° | v
AP=1—2 y voya h=A-——. (IV. 160)
d 29 d2g
Bu bize mealum olan Darsi-Veysbax diisturudur. Indi ise asagidaki
xtisusi hala baxaq. Tutaq ki, siirtiinma qiivvesi otalat qiivvesinden
miiqayise olunmayacaq deracade kigikdir. Bu halda (IV. 155) ifadesi
asagidaki sokls diisar:

Tazyiq qiivvasi/Otalat qiivvasi=1 (IV.161)
A
pgl = A = const; (IV. 162)
po°l
i v
AP =2Ap——. IV. 163
Py ( )
2A=A igara etsok, AP=Aplv?*/2d vo yaxud
2
AP = Ayl U (IV. 164)
d 29

Demali, stirtiinmae qiivvasi atalat qiivvalsrinden xeyli kicik olduqda
A sabit olur, yani tozyiq diiskiisii siirtiinme amsalindan asili olmur. Bu
voaziyyoat A =A(Re) asililiginin avtomodel zonasina uygun olub, siiratin
kvadratik qanunla ifade edilen halidir.

Indi da farz edak ki, stirtiinma qiivvaleri atalst qiivvalerinden xeyli
daracada boyiikdiir.Onda ((IV. 154) ifadasindan

(Tazyiq qiivvasi)/(Siirtiinma qiivvasi)=
=1+(Otalat qiivvasi)/(Siirtiinma qiivoasi) (IV. 165)

yazmagq vo sag terafdaki ikinci haddi nezars almamagq olar. Onda
APd*luv =B (IV. 166)

- 181 -



I-ci kitab.  Hidravlika

alinir. Bu, Lanqranj parametridir. Darsi—Veysbax diisturundan AP-nin
giymati (IV. 166)-ds yerine yazsagq,

B=Avpd/2u (IV.167)
alariq. (IV. 167) ifadesindon A-nin qiymati

- e _

- /T TRe (IV. 168)

Demoli, stirttinma qiivvelari atalat qlivvalerinden xeyli boytiik oldugu
halda hidravlik miigavimat amsali asagidak: ifadeden tapilir:

C

A=—"
~ (IV. 169)

C amsali tocriibadoen tapilmalidir. C=64 olduqda (IV.169) ifadesi Stoks
diisturuna cevrilir.

Tutaq ki, diametri d olan kiiracik 6zlii mayede saquli istiqgamatde
asag1 enir. Belo halda kiiraciyin hareketini miiayyenlasdiron qiivvalar
surtinme vo agirliq quivvelari olacaqdir (belo ki, atalat qiivvelarinin
giymeati miigayise olunmayacaq daracads kicik olur). Onda

Agirlg qiivvasi/Siirtiinma qiivvasi=D= Sabit (IV. 170)

Mayenin vahid hacmi ti¢tin Arximed ganunua asasan agirliq qiivvesi
(y,~y,) ile xarakterize olunur. Burada y,- kiiraciyin, y,— ise mayenin
xlisusi ¢okisidir.

(IV. 170) ifadssindan

LN - p (IV. 171)
Y7
(IV. 171) ifadesinden Ol¢ii vahidlerini yerine yazsaq, x=—1, y=2 alariq.

Demali,
Vo =y =D; (IV.172)

v=(y,-7,)d°/uD. (IV. 173)

Indi forz edok ki, baxilan hal iigiin atalst qiivvesi siirtiinme
quivvasindon boytiikdiir. Bu zaman

(7,-r)v* d” | p = E, (IV. 174)
Olciilari yerine yazsaq, x =-2; y = 1 alinar (p,~mayenin sixligidir). Beloa
halda ,
(72 _7/1)d/,010 =E;

v=[(r,-1)9/pE]". av.175)

Bu, Stoks diisturudur.
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§15. MAILI YONOLDILMIS QUYULARDA
HIDRAVLIK ITKININ TOYINI

Malumdur ki, tebii ve cografi seraitinden (moselon, denizde
bataqgligda, kend teseriiffatina yararli torpaqlarda) asili olaraq bir
sira neft vo qaz yataqlarinda quyular saquli deyil, maili istigamoatda
qazilir. ©vval saquli qazilimis quyularin liilasinds istismar prosesinde
bas versn gezalar noaticesinde de laya ikinci liilanin qazilmasi maili
yoneldilmis olur. Miisahidelar gosterir ki, maili yonaldilmis quyularda
mayenin harakati ilo alagadar hidravlik miigavimatlerin qiymsati saquli
quyulardan forqlenir.

Canlilarin qan dovrani sisteminin nazoari tadqiqi bu
cohatden ¢ox maraqlidir. Biologiyada optimalliq prinsipi
asasinda gan dovrani sisteminin qurulusunun nazari
totbiqi naticesinde basa gatdirilmis ve bir ¢ox giymotli
naticalor olda eilmisdir.

Tutaq ki, radiusu r  olan AB osas govdedan C

gidalandirmaq magsadils r, radiuslu yan budaq ayrilir
(sokilIV.19). Budaglanmanin hansinoqtode bas vermasini Sakil 1V. 19
toyin (sokilde D noqtesinin veziyysti) etmak lazimdir.
Demsli, gan AB va DC sisteminde haraket etdirilir. Bu sistemds qanin harekatinda
goriilan is toyin edilmsalidir. Tabiidir ki, qanin herakatine gostarilon miiqavimatden
asili olaraq isin miqdar1 da dayisacekdir (bels ki, miigavimat artdiqca is de artacaqdir).
Qan dovrani sisteminds iirayin semoarali iglomasi iiciin qanin haraketine gostarilon
miiqavimat az olmalidir. Demsli, baxilan masale {i¢lin optimalliq gartine asasen osas
govdadan damarin ayrilmas: els D noqtasindas bas vermalidir ki, ADC hissasinde qanin
harakatinde hidravlik miigavimat minimum olsun.

Masalonin halli ticiin asas govdenin (AB hissesi) vahid uzunluguna diigen miiqavimeti
R,, uzunlugunu [,;, ayrilan damarin (DC) vahid uzunluguna diigon miiqavimati Rp,
uzunlugu ise I, isare etsok onda baxilan sistem {i¢lin tam miiqavimatin ifadesi

RT = RAB'AD + RDCIDC (Iv. 176)
olar. I, vo I uzunluglarini 6 va 6, bucaqlar ils ifads etsak, (IV. 176) avozine asagidaki
ifadeni yaza bilarik:

R =Ryglec (Ctg &, — ctg 9) + Ry lgccosec 6. (IV.177)
Pauzeylin ifadasins asason R,; ve Ry uygun olaraq r, va r, radiuslar ils ifade etsak,
P.s =K " Rye =K ™ (IV. 178)

Burada K-miitanasiblik amsali olub, mayenin o6zliiliiytinden ve sixligindan asilidur.
Bu qgiymetlari (IV. 177) ifadesinds yerine yazsagq,

R, —KI, ctg9+K|Bc(cosece_ctg¢9] (V. 179)

4 4
0 ) )

alariq. 0-nin els qiymati tapilmalidir ki, R;-nin giymati minimum olsun. Bunun ii¢iin (IV.
179) ifadesinin toromasi alinib, sifra barabar edilmali, oradan da 6  toyin edilmalidir:
4
O = arccosr1—4. (IV. 180)
0
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Qeyd olundugu kimi, quyularin istismari ve onlarin maillik deracesi mayenin
hasilatina tesir gosterir. Masalan, quyu dibi saquldan 1000 m ve cox arlanan (bels halda
10 m-a 2°ayrilik diislir), maili yonaldilmis quyularin istismarinda siirtiinmaya sorf
olunan tazyiqlar forginin xeyli artmasi1 naticasinde moahsuldarliq da xeyli azalir.

Tutaq ki, diametri d, olan asas quyu govdesi A
noqtasindan B noqtesinadak saquli qazilmigdir. Ona
D ntigtesinda d; ve dibi C noqtesin yerlasen maili
govda (sokil IV. 20) qosulur.

Saquli ve maili quyularda diblerin bir-birindan
uzaqhig [-dir.

Optimalliq prinsipina asasen a bucaginin hidravlik
miigavimatlorin minimum qiymatlorine uygun
optimal qiymsatini ve mail hisse ilo easas govdae
hissasinin diametrlarini de tayin etmak olar.

Mboalumdur ki, quyularin istismar: prosesinda maye
laydan yer tizarina borularda qaldirilir. Buna miisayyan
gadar is gorilmsalidir. Taebii ki, bu isin giymati maye

Sakil 1V. 20 axinina gostarilon miiqavimatle ol¢tlir. Miigavimet

artdiqca mayenin qaldirilmasina sorf olunan isin

miqdar1 da artir. Optimalliq prinsipina asasan tostiq etmak olar ki, saquli

hissadan ayrilan maili govds, els D noqtesinden baglanmalidir ki, ADC
sisteminin miiqavimati minimum alinsin.

Mbalumdur ki, boru sisteminin miiqavimeti onu tagkil eden borularin
uzunlugu ile diiz miitenasibdir, yoni uzunluq artdiqca miiqavimat artir
vo oksina, diametr artdiqca sistemin miiqavimati azalir. IV.20 saklinden
goruntir ki, sistemin tam uzunlugunun minimal giymeti o vaxt olur
ki, maili govdenin saquldan aralanmasi A noqtasinden baslasin:
AC<(AD+DC). Digar tarsfden sistemin miimkiin ola bilen an boyiik
diametri o vaxt alinar ki, ayrilmis DC hissas asas govdaye perpendikulyar
olsun. Bu ise sistemin tam uzunlugunu xeyli artirir.

Isas govdanin AD hissasinin vahid uzunluguna diisen tozyiq itkisini
AP,, maili DC hissesinin vahid uzunluguna diisen tezyiq itkisini iss AP,
ile igsara etsek, onda ADC sisteminin vahid uzunluguna diisen tazyiq
itkisi AP=AP,+AP, olar. AD=l,, DC=l, isars edib, Darsi-Veysbax diisturuna
asason asagidaki ifadslari yaza bilarik:

AP, =28pQ°1,/z%ds; AP,|=18Q%, p/x’d,  (1v.181)
burada Q — mayenin sorfi; A — hidravlik miiqavimat amsalidir. Demali,
tam miigavimot

2
AP:i%(Il/dSHZ/df). (IV. 182)
T
ABC ticbucagindan

AB +BC =ctg#, buradan da @ = ctgé.
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I, DB
Vo ya |—1+|—=Ct99.

BDC ti¢bucagindan
|
DB +| =ctga, onda |—1+ ctga =ctgd; |, =1(ctgd—ctger);

BC+DC =sina vaya I—:sina; |, = Icoseca.
2
[, va l,-nin qiymatlerini (IV. 182)-da yerine yazsaq,

2
AP = 18,0(3 | { ctgd 5ctgoz N COSGSCa
T d, d;
alariq. Qeyd etmak lazimdir ki, (IV. 183) ifadesinas daxil olan aralanma «a
bucagi asagidaki sert daxilindes hiidudlanir:

0<a<rx/2.

Quyularin qazilmasi prosesinde govdanin saqul istigamatden tabii
aralanmasinin qarsisini tamamils almaq miimkiin deyildir. Bu sebabden
quyunun faktiki profili vertikaldan 100 metradek mosafeds aralana
bilir (belo halda arlanma bucagi 20°-den bodyiik olur). Buna gore do
quyunun hesablanmis parametrlari onlarin bilavasite Ol¢iilmiis haqiqi
giymoetlarindon farqlenir. Ciinki els quyularda hidravlik miiqavimat
amsall quyunun profili nazars alinmadan tayin edilir.

IV.21-ci gokilda (IV. 183) ifadasi tizra Q=0.43 m*/san; p=860 kq/m?; n=0.003
kqg. san m?% I= 800 m; a = 15° hali ti¢iin a-nin 6 < a < 71/2 giymatlarinda
aparilmis hesablamanin naticelori AP = AP(a)asililiginda diametrin
miixtolif giymotlori ti¢lin verilmisdir. Gortindiiyti kimi, d=d, halinda
a-nin artmasinin biitiin qiymatlarinde AP ds artir. d;=d, o demokdir ki,
quyu eyni diametrls qazilmigdir. Bels halda (IV. 183) asagidaki sokilde
yazilir:

(IV. 183)

Sakil 1V. 21
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a
8,07 cos(2 - 6’)
AP, =1 :

2

IV. 184
24 ( )

5
a .
0 coszsme

Tutaq ki, d;=d, vo a=0. Bu o demokdir ki, quyu yer sathindon laya
gadar sabit 6 bucagi ile maili qazilmigdir. Onda (IV. 184) ifadasindan

8pQ°l
AP, = 1P
r°d;siné
d,=d, halinda 6 va a bucagimin hidravlik miiqavimata tesirini miiayyen

etmak liclin
cos(z — 0)
»= Apl/AF)z =

cosa/2
Olclistiz parametrinin hesablanmis giymeati IV.6 caedvelinde verilmisdir.

(IV. 185)

Cadval IV.6
Bucaqlar o
15° 30° 45° 60° 75° 90°
5° 1.008 1.020 1.030 1.047 1.063 1.083
0 15° 1.000 1.036 1.073 1.116 1.165 1.225
25° - 1.020 1.081 1.150 1.229 1.384
35° - - 1.057 1.150 1.259 1.480

Cadvealden gortindiiyti kimi, 0-nin har hansi sabit giymatindes « ilo
barabar ¢ ds hamiss artir. Bu o demakdir ki, quyu agzindan baslayaraq
0 bucagi altinda layadak maili qazilmis quyuda mayenin haraketinda
hidravlik miigavimaet avval saquli, sonra ise D noqtesinden baslayaraq
a bucag1 altinda mail qazilmis quyuya nisbaten az olur. Masalen, 6=35°,
a=90° olduqda, bu forq 48%-o catir.

§16. QORARLASMIS REJIMIN BORPA MUDDOTI

Qorarlasmis rejimin barpa miiddstini toyin etmak {iglin tutaq ki,
uzunlugu [, radiusu R olan borudaki maye AP tazyiqler forqginin tesiri
ilo herakete gatirilir. Malumdur ki, AP-nin sabit giymatinde an avval
mayenin horakati gerarlasmamais, sonraise gorarlasmis rejima kegacakdir.

Toezyiq itkisinin siirtiinma ve atalat qiivvealarins sarfini nazars alsagq,

AP = AP, + AP, (IV. 186)

burada AP,, AP,-etalot ve siirtiinme qilivvalerine sorf olunan tezyiq
itkileridir.

AP, va AP, tclin asagidak: ifadaleri yazsagq,

mdo/dt (IV. 187)

8l1Q .
MR MRTTR
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AP — 8|,uC42 mdu/zdt , (IV. 188)
7R 7R
v=Q/zR?; m= pzR?; dv/dt =1/ zR*dQ/dt; (IV. 189)
AP = 8’”4Q pl _dQ/dt
7R
(2? +bQ=C (IV. 190)
a=,1)e/7rR2 'b=28l ,u/7rR4;C:AP.
(IV. 190) tonliyi hall edoak:
Q=u+e e=congt;
a2y, b(u+e)=c; be=c;
dt
onda a-du/dt+bu=0 dayisenlarins ayirsaq,
E — _E dt,
u a
Inu/A =-b/at. (IV. 191)
A-inteqral sabitidir.
u=Ae™ (IV. 192)
b_8u 7R? _ 8u .
a zR* pl  pR?*’
4
Q= U+E = Ae—Su/R2p~t _I_M, (IV. 193)
b 8ul
4
{=0, Q=0; 0= AL APTR
8ul
_ 7R*AP
8ul
onda sarfin deyisma qanunu
4 _8ut 4 4 e
Q= M ,uR3 APz R _ 7R*AP l—e PRt (IV, 194)
Sul Sul Sul
t =00 oldugda Q(w) =7R*AP/8ul. (IV. 195)

Demali, t = olduqda, sorf gorarlasir (stalat qiivveloeri 0z tosirini
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8u

itirir) vo Pauzeyl diisturu ile ifads olunur. =
P

t =x ilo isaro etsok, x=5

2
giymatinda

1-e*=1-e°=1-0,005~1
yazmagq, yoni e *- atmagq olar.

t8u pR* = t8v/R2 =5.
Su ticiin v=0.01 sm?/san; R = 10 sm olduqda

~5-100
~8.0,01

Demsli, rejimin gorarlagmasi tig¢iin 1.5 saat vaxt teleb olunur.

t ~5000san — 1.5 saat.

§17. HIDRAVLIK MUQAVIMOTLORIN
TONZIM EDILMOSI

Toms effekti. Turbulent rejimde suya ¢ox kicik konsentrasiyada
polimer qatmagqla tezyiq itkisini xeyli azaltmaq miimkiindiir. Belo
konsentrasiyada hidravlik miiqavimatin azalmas: effektini ilk dafs
polimetilmetakrilatin minoxlor-benzoldaki mahlulu ti¢iin V.A.Toms
askara c¢ixarmisdir. Molyar kiitlosi boyiik olan polimerlarda bu
hadisanin effektivliyi kicik diametrli borularda ve Re adadinin boyiik
giymetlarinde daha ¢ox olur.

Daha sonralar miioayyonlesdirildi ki, tezyiq itkisinin azalmasi
effekti mayeyo tokco polimer deyil, homg¢inin miixtalif sathi faal
maddalar, hatta maye ile qarsiligli miinasibatds olmayan maye va
bark hissaciklor qatdiqda da miisahide edilir.

Tazyiq itkisini azaldan maddalara natrium karboksil-metilselliloz
(KMS), polizobutilen (POE), poliakrilamid (PAA), K-4 tipli polimer
hidrfob tizvi krem mayesi (HKM), habels konifol, rezin hissaciklari
vo selikogel, holloid hissaciklori, neft koksu ve hidronu, kerosin,
asfaltqatran vo s. misal gostormoak olar. Har bir polimerin hansi
optimal konsentrasiyada tezyiq itkisini maksimal azaltmasi
miioyyan edilmisdir. Bu optimal konsentrasiyanin qiymati polimerin
xassalorinden, borunun diametrinden, mayenin sixligindan ve Re
adadinin qiymoatindon asilidir.

Toms effektinin uzun illor miisahide olunmasina baxmayaraq, onun
hals bu giinadak daqiq nazari izah1 yoxdur.

Hidravlik miiqavimet omsalinin azalmasi polimerlorin ozli-
elastik xassalori, hamg¢inin boru divarinin yaxinliginda laminar
araqatinin artmasi, axma istiqametine perpendikulyar olan turbulent
doyuntiilerin sonmesi, mayeds burulganlarin aradan qaldirilmasi,
mayenin 0z psevdoplastik xasselari, boru divar: yaxinliginda effektiv
ozliliiyltin azalmasi stirisma effektinin giiclonmasi ve s. ile izah
olunur.

Aparilan tedqgiqatlarin sksariyyatinde su ve neft ssasli meahsullardan
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Sakil IV, 22

istifade edilmisdir. Mahlulun effektiv ozliiliiytiniin maye fazasimnin
ozliliiytinden bir nec¢a defs boyilik oldugu hallarda da turbulent
rejimda miiqavimat amsalinin azalmasi miisahids olunur.

Hidravlik miiqavimatlorin tenzimlomasinin senaye miqyasinda
cox boyiik ohemiyyeti vardir. Hazirda bu effektdon neft-maden
praktikasinda miisyyen goader istifads edilir ve siibhasiz, onun tatbiqi
daha da genislonacokdir. .

Azorbaycan Neft vo Kimya Institutunda aparilan tacriibalarin boazi
naticelarine nazer salaq. Misal tigiin suya miisyyen konsentrasiyada
(¢coki ilo) hidrofob tizvi krem maye (HKM) slava etmoklo hidravlik
miiqavimatinazalmasihaqqindamalumat IV.22 saklinda gostarilmisdir
(sokilde 1 - temiz su, 2, 3 — tizvi krem mayesinin suda uygun olaraq
0.04 vo 0.06% mahluluna uygundur). Qeyd etmak lazimdair ki, hidrofob
tizvi krem mayenin suda konsentrasiyas1 artdiqca mahlulun hidravlik
miiqavimat amsali A azalir vo miiayyan konsentrasiyadan sonra yena
artir.

Hidravlikmiiqavimatinen¢oxazalmasinauygungslenkonsentrasiya
optimal konsentrasiya adlanir. IV.23 seklinden gorindiyu kimi,

Sokil 1V, 23
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Sokil V. 24

Re=200000 giymatinda hidrofob tizvi krem mayesinin sudak: optimal
kiitle konsentrasiyasi C = 0.1%-dir.

Tacriiba ilo miioyyen edilmisdir ki, K-4, PAA va POE tipli polimer
maddolarin sudaki optimal kiitle konsentrasiyas1 uygun olaraq 2.0%,
0.2% vo 0.01%-dir. Bu konsentrasiyalarda hidravlik miiqavimatlarin
azalmas1 K-4 ti¢iin 29% PAA {i¢lin 45% vo POE ti¢iin 47% olmusdur.

Nefto miixtslif halledici mayeloar, masalon, kerosin ve benzin qatmaqla
hidravlik miiqavimatlori azaltmaq miimkiindiir. Masalen, terkibindes
18% gatran olan neft-kerosin qarisiginin saquli boruda turbulent
haroketi zamani yaranan hidravlik miigavimet kerosinin miqdar: ils
diiz miitonasib olaraq artir (sokil IV.24). Sakilde 1, 2, 3 ayrilari kerosinin
neftds 50, 70, 80%-1i migdarma uygundur.

Su vo neft asasli moahlullara polimer maddalar qatmaqgla yaranan
Toms effektindon neft sonayesinda genis istifada edilir. Bu effekt layin
su gobul etma qabiliyyatini artirir, neftin quyu dibinden yer iizearina
¢ixarilmasini va naql olunmasini xeyli yaxsilagdirir.

Senaye miqyasinda yiiksek konsentrasiyali bark cisimler qatilmis
mohlullarin (qazima ve taponaj moahlullarinin) harekesti zamani1 dovrii
sistemda tozyiq itkilerinin azalmasi boyiik maraq dogurur. Masalen,
sixligr 1500 kg/m® olan qazima moahluluna miixtalif polimerlar slave
etmokls hidravlik miiqavimat amsal1 11...24% azalmisdir (cadval IV.7).

Bundan basqa, su-sement nisbati 0.5 olan sement mahluluna kiitls
konsentrasiyasi 0.1..0.5% olan sulfat-spirt cecasi (SSC) vo 0.3...0.5%-li
sulfanol alave etsak, turbulent rejim ti¢tin hidravlik miiqavimat amsali
orta hesabla 20% azalar (cadval IV. 8).

Miiayyon olunmusdur ki, gotiirtilon maddalar turbulent rejimas kegide
uygun galon bohran stiratin qiymatini azaldair.
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Cadval IV .7
Olavo olunan Kiitla 1 A-nin
polimerlar hissosi, % azalmasi, %
Gil moahlulu - 0.29 -
Poliakrilamid 0.10 0.026 12
i 0.20 0.027 11
Kipan 0.05 0.024 16
” 0.10 0.024 18
” 0.20 0.025 14
Kalium bixromat 0.02 0.026 12
” 0.04 0.024 18
Termokarton 0.10 0.025 14
i 0.20 0.026 12
HEM-11 0.20 0.022 24
Cadval IV . 8
Olava olunan Kiitla A-nin orta A-nin azal-
polimerlar hissasi, % gqiymati mas,%
Su-sement mahlulu - 0.0226 -
SSC 0.30 0.0178 21
== 0.50 0.0182 19
Sulfanol 0.50 0.0192 15

Miiayyon edilmisdir ki, bark cisimlerin mayeds haroksti zamani da
Toms effekti miisahide olunur. Masalan, kerosino, nefta koks ve qatran
qatisdirdiqda da hidravlik miiqavimat azalir (sekil IV. 25, g, b). $okildaki
1.2 oayrilori gatranin kerosinde 0 vo 0.1% miqdarma, 3, 4 oyrileri ise
neftds 0 va 0.4% miqdarina uygun hal ti¢lindiir.

Borularin daxili divarini nazik polimer (masalon, hidrofob iizvi krem
mayesi) tobaqgosi ile 6rtmakls de turbulent rejimdae hidravlik miigavimat
amsalini azaltmaq mimkindir (sekil IV.26). 1, 2 ayrilari borunun
divarinda polimer gatinin olmadig: ve oldugu hala uygundur.

“Erkan” voa “gecikmis” turbulentlik. Suya, nefts, eloco do gqazima veo
tamponaj sement mahlullarina bozi maddaslar (tesirsiz bark faza,neft,
polimer) slave etdikde hemin maddalar laminar rejimden turbulent
rejimo kecidin tez bas vermasine ve ya gecikmasine sebeab olur. Bu
hadise heterogen miihitlor ti¢iin xarakterikdir. Dispers hissaciklar axinin
dayanighigimi azaltmaqla beraber, eyni zamanda yaranmis turbulent
mikroburulganlarin enerjisinin bir hissasinin itmesine sebab olur. Bu
vo ya digar prosesin istiinliik toskil etmasi iki miihitin fiziki xassalori
ilo (sixliglarin farqi, kontakt sathindeki gorginlik ve asili veziyyatdoki
hissaciklerin Ol¢iisii) miiayyen edilir. Eyni zamanda sistemin reoloji
xassalari da deyisir.

Yuxarida geyd olundugu kimi, dispers hissaciklorin sixlig1 (p,)
ilo dispers miihitin sixlig1 (p,) arasindaki farqin Ap=p,—p, deyismasi
ilo dispers miihitin reoloji parametrlerine gores hesablanan Reynolds
adadinin bohran qiymsati deo deyisir. Qarisigin Reynolds adadinin
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Sakil V. 25

Sakil V. 26
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bohran qiymeati dispers miihitin reoloji parametlarine gore hesablanan
Reynolds adadinin béhran giymatindan boyiik olduqda, buna “gecikmis”
turbulentlik, oks halda ise “erkon” turbulentlik deyilir.

Bu halda dispers hissoaciklarin dispers miihitls qarsiligli miinasibatinin
do xtisusi ahamiyyati vardir. Moasalon, suya gil olave etdikda gil
hissaciklori kifayoat qoder su udur, buna gore do onlarin sixlig1 suyun
sixligina yaxinlagir; suya va ya nefto kvars qumu slavs etdikds ise bu
hadiso bas vermir vo dispers hissaciklorin (kvars qumunun) sixlig:
dispers miihitin (suyun ve neftin) sixligindan kifayat qadoer farqlanir.
Noahayat, bels bir imumi naticays gelmak olar:

Ap-nun nisbatan kigik ve miisbat giymatlarinds qarisi§in Reynolds
adadinin bohran qgiymsati dispers miihitin reoloji parametrlerine gors
hesablanan Reynolds adadinin béhran qiymsetinden boyiik olur, yeni
“gecikmis” turbulentlik bas verir. Masalon, suya az miqdarda gil
qatisdirdiqda qatisigin Reynolds adadinin bohran giymeti (100 000)
alinir, yeni Reynolds adadinin bohran giymsti suyun ozliliiytine
gora hesablanan Reynlds adeadinin bohran giymetinden 30 deafeden
cox farqglonir. “Gecikmis” turbulentlik emulsiya, konifol-su ve rezin
hissacikleri-su qarisig1 tigtin de alinir.

Ap-nun nisbaton boyiik ve manfi qiymatlarinda da qarisigin Reynolds
adadinin bohran giymati dispers miihitin reoloji parametrlarina gt’)ra
hesablanan Reynolds adadinin giymetinden boytik olur, yeni “gecikmis”
turbulentlik bas verir. Massalon, su-hava qarisig1r ticiin “gecikmis”
turbulentlik alinmisdair.

Ap-nun nisbaton boyiik ve miisbat giymaetlerinds qarisigin Reynolds
adadinin bohran qiymsati dispers miihitin reoloji parametrlarine gore
hesablanan Reynolds adadinin bohran qgiymsetinde kicik olur, yeni
“erkan” turbulentlik bas verir. Bu hadiss su-qum, neft-qum va s. tipli
qarisiglar ticlin miiayyan edilmisdir. Masalon, gatilig1 200 g/l olan neft-
qum qarisig1 Usiin turbulent rejime kecidde Reynolds adadinin béhran
qiymoti Re,=400, qatilig1 400 g/l olan neft-qum qarisig1 tigiin Re,=350 vo
qgatilig1 600 g/l olan neft-qum qarisig: tigtin Re,=300 qiymoatini alir.

Gil mahluluna kvars qumun qatihigi artdiqca qarisig§in Reynolds
adadinin bohran giymeti azalir. Masalen, sixlig1 p=1240 kq/m?® olan gil
mohluluna 3% kvars qumu qatdiqda suyun 6zliiliiytina gors hesablanan
Reynolds oadadinin bohran qiymati Re,=47000, 30%-a catdiqda ise
Re,=32000 olur.

Ap-nun kicik ve menfi giymsatlarinde qarisigin Reynolds adadinin
bohran qiymoeti dispers miihitin reoloji parametrlarine gore hesablanan
Reynolds adadinin bohran giymsatinden kigik alinir, yeni bu halda
da “erken” turbulentlik bas verir. Masalan, bu hadise su-neft tipli
emulsiyalarda ve gil mahlulunaneft slave etdikds masahide olunmusdur.
Belo ki, gil moehluluna 8...12% kiitls nisbatinde neft slave etdikds
qarisigin Reynolds adadinin béhran qiymsati 2...2.5 defe azalmisdir. Su-
sement nisbati 0.5 olan sement moahluluna 5% neft slave etdikds qarisigin
Reynolds adadinin bohran giymaeti 400-s ¢catmisdir.
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Demsali,  texnoloji  prosesin
somoroliliyini artirmaq, ona hansi
hidravlik rejimin uygun geldiyini
miiayyon etmok lazimdir. Istonilon

hidravlik rejimi yuxaridaki
noaticalordon istifade etmokls oalde
etmok olar.

Moalumdur ki, torkibinde
miixtalif qarisiglar olan sistemlar
elektrokinetik  effektlora  sorait
yaradir. Noticede boruda mayenin
horoakatinda statik elektriklosma
bas verir. Dielektrik kegciriciliyi
miixtelif olan neft, gaz veo suyun
birlikde axininda tazalarin
sarhoadinda statik elektrik ytikiintin
dasiyicist sayilan ikiqat elektrik
qati yaranir.

Elektrik  yiklsrinin  yigilmas:
gazlt mayeds, su-neft axininda
“elektroozlilik” yaratmagqla,

Sokil IV.27 sistemin reofiziki vo hidrodinamiki
gostoricelorine de menfi tasir
gostorir. Bununla da axinda tazyiq itkisinin qiymati artir.

Miiayyon olunmusdur ki, mayenin dielektrik kegiriciliyi, elektrik
kegiriciliyi, oOzliltiyli, sulasmasi, mexaniki qarisiglarin miqdari,
temperaturu ve sireti statik elektriklosmaya boytik tesir gostorir. Masalan,
laminar rejimda Re-nin qgiymati artdiqda elektriklosma potensiali A¢
da artir, turbulent rejimdo ise aksino, azalir. Demsali, laminar rejimden
turbulent rejimo kecidde Agp=A@(Re) asililiginda ekstremal vaziyyot
miisahido edilir.

Turbulentrejima keciddon sonra Re artdiqca A@ azalir. Suti¢iin A=A(Re)
ilo Ap=A@p(Re) asililigindan goriindiiyli kimi, A@-nin maksimum giymoeti
Re-nin bohran giymatine uygun galir (sakil IV.27). A¢ potensiallar
forqi baxilan hallarda borunun daxili sathindeki iki noqte arasinda
Ol¢tilmiisdiir.

Misyyan olunmusdur ki, neft-su qarisiginin harekastinds suyun
miqdar1 artdiqca @-nin qiymeti de dayisir (sokil 1V.28). Sakilds 1, 2
ayrilari siiratin uygun olaraq 15-107 ve 2.5-10 m/san giymatlari {iglin
cixarilmisdir.

Sulagsma artdiqda mayenin elektriklomasi da artir ve maksimum
giymata gatir. ¢-nin maksimum qgiymsati su-neft mahlulunun emulsiya
halina kegmasina uygun galir.

Neft-qaz va neft-su sisteminin harokatinde fiziki sahalorin statik
elektriklogsmoayao tasiri Oyronilmisdir. Bu maqgsadle tedqiq olunan maye
maqnit sahosi ilo (H=23.8-10°...159.2-10° A/m) islonilmis ve sistemin
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xtisusi kegiriciliyine onun tesiri
miiayyan edilmigsdir. Subut
olunmusdur ki, maqnit sahasinin
tasirinden ¢-ni azalmasi1 hesabina
maye axinina gostorilon hidravlik
miiqavimat azalir. Demoli, statik
elektriklosmonin azalmasi iigin
tadbirlar goriilmalidir. Tacriibe ila
miisyyon olunmusdur ki, mayeyo
kimyovi reagentler qatdigda buna
nail olmaq mimkiindir (sakil
IV.29).

Beloalikls, “Toms  effektinin”
bir izah1 da askara ¢uxar. A/A=f,(c)
vo Agp = f,(c) asihliginda A, A-
hidravliki miiqavimat omsalinin
uygun olaraq mayeyo kimyovi
reagent qatilmazdan ovval ve
sonraki qgiymsatleri, c-reagentin
faizlo miqdaridir. $okilde 1, 2, 3, 4
ayrileri uygun olaraq 90% kerosin
vo 10% su qarisigina poliakrilamid
poliizobutilen, elaca do suya ML ve
IXOS reagentlarinin qatildigi hallar
tctiin alinmigdir. Goriindiiyti kimi,
mayeya qatilmis kimyevi reagentin
mayenin terkibindan asili olaraq
elo optimal qiymet vardir ki, onun
tosiri ilo Ag vo A azalir.

Magnit ve elektrik sahasinin
su axinina tesiri de loqarifmik
sobokada  A=A(Re) asililigr ils
gostorilmisdir (sokil IV. 30). Sokilda
1, 2 ayrilari uygun olaraq maqnit
vo elektrik sahasinin tasir etdiyi, 3
ayrisi ise sahanin tasir etmadiyi hall
xarakterize edir. Gortundiiyi kimi,
siini yaradilan elektrik sahasinin
tasirinden A artir, maqgnit sahasinin
tosirindan ise azlir.

Sokil 1V, 28

Sokil 1V. 29
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Sakil IV. 30
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V FOSIL
YERLI MUQAVIMOTLOR

§1. YERLI MUQAVIMOTLOR HAQQINDA MOLUMAT

Maye vo qazlarin boru kemoarlarinde ve diger qurgularda harakatinin
hidravlik hesablanmasinda siirtiinme miiqavimatindon alave, yerli
miiqavimatlorden yaranan tozyiq itkisini da nezers almaq lazimdir.

Yerli  tezyiq itkisi  yerli  miiqavimatlorin—axinin  normal
konfiqurasiyasinin, en kasiyinin vo istiqgamatinin kaskin dayis-masi
naticosinds yaranir. Klapanlar, siyirtmalar, kranlar, diafraqmalar, stuserlor,
dirsoklar ve s. yerli miigavimatlara misal ola bilar (sokil V.1). Demsali, yerli
miiqavimatin yaranma geraitins praktikada tez-tez rast golinir.

Yerli hidravlik miiqavimatlardaki
tozyiq itkisi, adaten, sistemin tozyiq
itkisinin xeyli hissasini toskil edir.

Maye axini yerli miigavimatdan
kecdikde onun sireti  dayisir

Vo adoaton, boyiik olculi
burulgan yaranir. Naticade
yerli miiqavimatlerdan sonra

axin divardan aralamir, bu maye

hissaciklarinin qapali ayri ve ya ona

yaxin trayektoriya tizra herakati ils
Sokil V. 1 xarakteriza olunur.

Sokilden gortindiiyii kimi, yerli
miigavimatdan sonra burulgan fasilesiz yaranir ve ondan bir gader arali
soniir. Sonan vaxtr burulganin enerjisi istiliya cevrilir ve tezlikles straf miihite
yayilir. Bu ise alava basqi, yoni tam xtisusi mexaniki enerji itkisini gotirir.

Yerli miiqavimatls slagedar basqu itkisi asagidaki diisturla hesablanir:

UZ
m—éz—g, (V. 1)

burada v — borunun yerli miigavimat yerloson hissasinde orta siirat,
¢ — yerli miigavimeat amsalidir.
Yerli miiqavimat amsali £ eksperiment naticasinda toyin edilir. Bunun
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ticlin xtisusi qrafiklar, cadvallar vo sorgu materiallar: tartib edilmisdir.
Ancaq bazi xiisusi hallar tigiin £-ni nazori yolile toyin etmak miimkiindiir.

§2. BIRDON GENISLONON AXIN

Borunun en kasiyi birdan genislondikda axinin en kasiyi borunun
en koasiyi kimi birden deyil, toedricen genislanir (sokil V. 2). Maye
axint ile boru divarmin halqavar1 fszasinda burulgan yaranmir ki,

bu da yerli miiqavimoatla
alagodardir.  Miisahidalarle
miisyyen olunmusdur ki,
asas axinin maye hissaciklari
ila  burulgan hissesindoki
maye hissacikleri arasinda
miibadilo bas verir. Osas
burulgan diger burulganlar
yaradir, bunlardan  kigik
burulganlar ise axina qosulub
daha  kicik  burulganlara
parcalanir. Beloalikls, enerji
itkisi tokce osas burulganda
deyil, uzunluq boyunca
ondan sonra galen axinda da
bas verir.
Birden genislonan I1I-1 en
Sokil V.2 kesiyinda ve onun genislanib
borunun tam en kosiyina
barabar olan 2-2 hissasindaki kasiklera baxaq (sekil V. 2). Axinin en kasiyi
tadricon genislondiyinden, onun siirati azalib, tozyiqi yiiksalacakdir.
Buna gors do 2-2 kasiyinde pyezometrin gostarisi 1-1 kesiyindokindan
Ah gadar ¢ox olacaqdir. Ogar iki kesiyin arasinda yerli miiqavimate sarf
olunan basq itkisi olmasayds, ikinci pyezometrin gosterisi indikinden
h qoadar artiq olard: (i ~geniglonmoaya sarf olunan yerli basq: 1tk151d1r)

1-1 va 2-2 kas1y1ndak1 tozyiqi, siirati ve en kasiyi sahalarini uygun
olaraq P, v,, S, ve P,, v,, S, ilo isaraleyib masalanin hallini sadealasdirmak
tcin miimki'm olan agagldakl sortlori gobul edak:

1) 1-1 va 2-2 kesiyinda siiretlor miintezom paylanir, yoni a,=a,=1
(adaten, turbulent rejimda bu sart gobul edilir);

2) 1-1 va 2-2 kesiyi arasinda moesafe az oldugundan siirtiinms qiivvesi
tozyiq qlivvesi miistavisindan ¢ox kigik alinir, yani borunun divarindaki
toxunan gorginlik sifra barabar olur;

3) 1-1kesiyinden en kasik sahasinin birdan genislonmasine baxmayaraq
axin 0z S, sahasini vo v, stiratini saxlay1r, P, tozyiqi S;sahasina tosir edir.

Bu sortlars asasen 1-1 va 2-2 kasiyi lig¢lin Bernuli tanliyini yazaq (0-0
miiqayise markezi oxdan kecdiyi ti¢iin Z,=Z,=0 olacaqdair):

P o P 2
v

729729
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Indi ise 1-1 vo 2-2 kesiyi arasinda qalan silindrik hacmde vahid

zamanda harakat miqdarinin deayismaesi ticiin asagidak: ifadeni yazaq:
mo, —mo, = Ft, (V. 3)

burada m — kiitle; F — tozyiq qlivvesinin avezlayicisidir; t — zamandir.

Vahid zamanda hersket miqdarmin dayismoesi silindrik hacmden
¢ixan Qpo, ve oraya daxil olan Qpv, haraket miqdarinin fargine Qp(v,-
v,) barabar olacaqdir. Burada p—mayenin sixlig1, Q iss mayenin sorfidir.
Maye sixilmayan oldugundan Q = const. Silindrin 1-1 va 2-2 kesiyindoe
en kosiyi sahasi S, olduguna gora vahid zamana uygun galon qiivve
impulsu (P,—P,) S, olacaqdir. Bu ifadalari (V. 3)-da yerins yazsaq, vahid
zamanda harakat miqdarinin dayismoesi ifadasini alariq:

Qp(v,—v,)=(P,-P,)S,; (V. 4)
ngul—uz):ng—Pl)Sz. (V. 5)
Bu ifadanin har iki terafi S,pg-ya bolsak va Q=v, S, yazsaq
Pl_Pzzuz_Uluzzu_zz_Uluz (V. 6)
P9 g g 9

alariq. Bu ifadani asagidaki kimi yazmaq olar:

2 2 2 2
U, —U L. L. 20,0 L. L.
2 1 2 2 1-2 | 1 1

0, , (V.7)
g 29 29 29 29 2g
2
(v,-2,)7, :v_i_v_f_ﬂ (V. 8)
g 2¢ 2¢ 2g
2
Pl 012 P2 1)22 (1)1 1)2) (V. 9)

—_— ===
y 29 y 29 29

(V. 9) ifadesini (V. 2) seklinds yazilmis Bernuli tenliyi ilo miiqayisa
etsok, en kasiyi sahasi birden genislonan axinda basqu itkisinin ifadasini

alariq: )
h =h =(v,-0,)°/29. (V. 10)

Demoli, birdon genislonan axinda basq: itkisi siiratlor forqginden
yaranan siirat basqisina baraboardir. Bu, adebiyyatda Bordo-Karno teoremi
adlanir.

Kasilmazlik sortina gore v,5,=v,S, oldugundan, (V.10)-da v,=v,S,/S,
yazsaq, yerli basqi itkisi ti¢tin asagidak: ifadeni alariq:

_(01_0181/82)2_ _i 20_12.
h, = 29 —(1 52} 2 (V. 11)

hﬁéu—l, [ _si} =S (V. 12)

* Jan Sarl Bordo (1733-1799)—fransiz fiziki va geodezisti.
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Demoli, en kasiyi birden genislonan boruda yerli
miigavimat omsali dar vo gen hissalarin diametrindon
asilidir. 9gor S,>>5,,onda v,~0 gebul etmakls £=1 olar,
yoni h =v,%*/2¢. Bu hala borudan mayenin rezervuarlara
tokiilon yerinde rast galinir. Birden genislonma

Sokil V. 3 vasitesile  yerli ~miiqavimetin yaradilmasindan

texnikada labirint kipgac yaradan birloasmalards genis

istifada edilir (sokil V.3). Masalan, diametri 105 mm, ara boslugu 0.43 mm

olan halgavari labirint yarigdan ke¢an mayenin sarfi labirint olmayan
eyniol¢iilii yarigdan ke¢on maye sarfindan 16...35% az olur.

§3. TODRICON GENISLONON AXIN
Todricon genislonan boru hissesi diffuzor adlanir. Diffuzorda maye
axininda stirat azalir, tazyiq artir, bunun naticesinds kinetik enerji tazyiq
enerjisine gevrilir. Divara yaxin maye qatinin siirati o godar kigik olur ki,
onun kinetik enerjisi tozyiq artimin1 daf eds bilmayib dayanir vo hatta
oks istigamatdoe horakat edir. Oks istiqgamate harokat asas axinin divardan
aralanmasina ve burulganin yaranmasina sabab olur (sokil V. 4).

Sakil V. 4 Sokil V. 5

Diffuzorun genislonma bucagi 2a artdiqca 2a>8...9° bu hadisanin
intensivliyi ,elace do burulganin amals goelmaesina soarf olan basq itkisi
artir. 20>8...9° giymatlarinds divara yaxin bazi yerlards mayenin stirati
sifra enir vo kasiyin 0ziinda siiratin istiqamati asas harakat istiqgamatinin
aksine yonolir (sokil V. 5).

Diffuzorda maye axininda onun uzunlugu boyunca kinetik enerjinin
potensial enerjiys ke¢masi diffuzor amsali ila xarakterize olunur:

_(R-P)/y _2(R-P)
Ny =" = . (V. 13)
7 /29 PU;

Eksperiment naticesinds tapilmis &g emsalimin 2a bucaginin
giymatinden asili olaraq dayismaesi diametrlar nisbatinin iki hal1 tigtin
gostorilmisdir (sokil V. 6).

Gorundiiyti kimi, itkinin minimum giymseti 2a = 7..,8°, maksimumu
gqiymeatiise 2a=65...70°-ys uygun galir ve birdan genislonan axininkindan
¢ox (2a=180°) olur. 2a>40...60° olan diffuzorlardan birden genislonan
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axina kec¢dikdo iso itki az azalir.

Diffuzorda hamg¢inin en kasiyi
sabit boruda oldugu kimi adi
stirtinms itkisi do bas verir. Ona
gora da diffuzordak: tam basq itkisi
sorti olaraq iki itkinin cemi kimi
goturtlir:

h,=h,+ h/, (V.14)
burada &, hy - surtinmoaya va
burulganlarin yaranmasina sorf olan
basq itkilaridir.

Uzunlugu diI olan elementar
hissasado siirtiinmayao sorf olan basqu
itkisini asagidaki kimi ifads etmak
olar (sakil V. 7):

Sakil V. 6

Sakil V.7
2
dh, =2 AV
2r 29

v, r—axinin siirati va kasiyin radiusudur.

ABC igbucagindan dI:dr/Sin% vo kosilmazlik

L= Ul(er)z—m tapib (V. 15)-da yerine yazaq,

4 2
dh, =4 dr (&j Y.
2rsing r) 29

= JUR! Tg A ll‘tﬁﬂu—f
ReRA Y .

. adr
49gsin— R
g 2

(V. 15)

tonliyinden

(V. 16)

(V. 17)
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n=(R,/R,)* kimi isars etsak (buna diffuzorun genislonma daracesi deyilir),

onda
h——2 [1—i}0—1 (V. 18)

. .
8$ing n"J29

Birdan genislenan axinda oldugu kimi, eyni qayda ile diffuzor {iglin
yerli basqi itkisini toyin etsok, asagidaki ifadeni alariq (bax: V. 11
ifadosine):

2
h =K (1—%)”—1, (V. 19)
n“ )29
K-diizelis amsaliolub, vahidden kigikdir. Demali, diffuzorda burulgan
amoale galmasi ilo alagadar itki birden genislonan axina nisbaten az olur
(bu, 2a<40...50° hal1 tictindiir).
(V.18) va (V. 19) ifadslorini (V. 14)-da yerina yazsaq, tam basqu itkisini

alariq:
21,2
h, = ﬂa(l—iz}'((l—izj ;—1; (V. 20)
8sin— : n 9
2
UZ
=£ -1 V.21
h=éig (V.21
2
Sa = A -[1—%j+ K (1—%) . (V.22)
8sin : :
2
Demali, diffuzorda mayenin axininda yerli miigavimat amsali
& =& (A, n).

A ve n-nin giymoti diciin &, =&, (e) asiiligindan goriiniir ki, &g
minimum qiymoatini tomin eden

a bucagr movcuddur (sakil V. 8).

a-nin bu qiymsatini tapmaq

tictin (V.22) ifadesini a bucagina

gora  diferensiallayib,  sifra

barabar etmoak lazimdir. Bu

amoaliyyatdan  sonra  a-nin

optimum giymatini tapmaq olar:

(n-1)4

d . =arcsin (V.23)

Sokil V. 8 o
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§4. AXININ DARALMASINDA YERLI MUQAVIMOT

Burada en koesik sahalarinin nisbeti sabit qalmaq sertile birden
genislonan hala nisbatan enerji itkisi az olur. Birden daralan kasikden
maye axininda enerji itkisi-axinin dar boruya girisindes stirtiinmanin
vo burulganlarin yaranmas: tiziinden bas verir. Bunun naticasinda
daralan boru hissasinde axinin en kasiyi
kigilir va divarla axin arasinda qalan halgavi
foza burulganlarla dolur. Axinin sonradan
genislonmosinda basqu itkisi bas verir.

Dar boruya kegidin hamar gotiiriilmasi ils
ona daxil olan yerds basq itkisini azaltmaq
olar. Tadricon daralan boru hissesine
konfizor deyilir (sokil V. 9) Sakil V.9

§5. SISTEMIN MUQAVIMOT OMSALI

Adaten, boru kemeorlerinin ve digar hidravlik qurgularin els yerlsri
olur ki, ¢coxlu sayda yerli miiqavimatlor qosulur. Bu zaman tam basqu
itkisi borunun uzunlugu boyunca bas veran stirtinmonin dofina sarf
edilon ve yerlimiigavimatlarden yaranan basqiitkilerinin cebri cominden
ibaret olacaqduir.

Tutaq ki, uzunlugu L, diametri d vo mayenin sorfi Q olan boru
kemoarina n sayli yerli miigavimat qosulmugdur. Ogor boru kemori d,,
d,, ... d_kimi miixtalif diametrli, miixtalif uzunluqlu L,, Lz, .. L, borularin
ardicil birlasmasindon ibaratdirsa

2 2
L.v? L.v L.v;
H = j‘l 11 2 2+...+/’l_#+...+

d2g ng 129

2 2

- e‘l +&

L, v
dk

+4,

U- ¥
A BRI o V. 24

H:Zk:hsj +ih“’ (V. 25)
j=1 i=1

burada 4j,dj,0; —uygun olaraq ayri-ayri uzunluqlarda stirtiinmayoe sarf
olunan miigavimoat amsali, diametr va stiratdir.
Kasilmazlik tenliyinden istifads etsak,

US =0,S, =.... = U;S, =..0,S, (V. 26)
vo biitlin stiratlari v, ilo avoaz etsak, onda
S . S . S .
U,=U,—, U3=,—, U =0 —, V.27
N S UTu (V.27)
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yazila bilar.
(V. 27) nazare alinsa, (V. 24) ifadesini asagidak: kimi yazmagq olar:

v, b(s) e (s |2
H _{sz - [SJ +Z§1[S] }29, (V. 28)

j=1 I

o L(s) e, (sY
BT LS,) 23] o

kimi isara etsak, onda tam basqu itkisini asagidak: sokilda yaza bilarik:
2

H=¢2, (V. 30)
29
burada &, —sistemin iimumi miiqavimat amsalin1 ifads edir.

§6. YERLI MUQAVIMOTLORDO EKVIVALENT UZUNLUQ
Boru kemorlarinde 6zlii mayeloarin hearokstinda sksar hallarda yerli
miiqavimatden yaranan basq itkisi ekvivalent uzunlugq ile ifade edilir.
Bu o demakdir ki, yerli miigavimatlara sorf olunan basqi itkisi uzunlugu
[ olan els bir diiz boru ils avez edilir ki, hamoan boruda stirtiinmoayo sorf
olunan basq: itkisi baxdigimiz boru kemerindaki yerli miiqavimatden
yaranan basq itkisine beraber olsun, yoni &, = h. Bu halda

2 2
g gk’ (V.31)
29 d 29

d
| =&—. V.32
e=7 ( )
Onda tam basqiitkisinin hesablanmasinda baxdigimiz boru kemarinin
haqiqi uzunlugu artib [ olacaqdir. Bu o demakdir ki, yerli miigavimata
uygun uzunluq [, boru kemoerinin haqiqi uzunlugunun {izerins golir,
yoni

| =L+3I, (V. 33)

burada I, borunun gatirilmis uzunlugu; Zl, - biitiin yerli miiqavimatlori
avoz edoan ekvivalent uzunluqlarin comidir.
Onda tam basqu itkisi asagidak: ifada ile tapilir:
I 2
H=2x2_ (V. 34)
d 2g
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§7. YERLI MUQAVIMOTLORIN INTERFERENSIYASI

Yuxarida qeyd olundugu kimi, hidravlik sistemin timumi yerli
basq: itkisinin hesablanmasinda, adaten, har bir yerli miiqavimatden
ayriligda yaranan itkilarin cebri comi tapilir. Buna supperpozisiya
iisulu deyilir’. Lakin bu tisul stabillogmis axinlar {i¢iin dogrudur. Yerli
miiqavimat amsalinin qiymetine maye axininin yerli miiqavimate
yaxinlasma sarti, masalon, mayenin canli kesiyindas siiratin paylanma
formasi xeyli tasir gostorir. Har yerli miiqavimet 6z ndvbesinda
axinin rejimini va diiz boru ti¢lin xarakterik olan siiratin paylanmasini
deyisdirir. Buna gore do yerli miigavimatler yaxin yerlesdikdas bir-
birina tesir gosterir. Daha dogrusu, aralarindaki masafedan asili olaraq
yerli miigavimat amsalinin giymatlari doyisir. Yerli miigavimatlarin
bir-birine tasiri interferensiya”™ adlanir. Veysbax miiayyon etmisdir
ki, bir-birina yaxin dirseklords yaranan timumi miiqavimat ayri-
ayr1 miqavimoatlarin com giymsatindsn az olur. Tacriibse naticasinde
aydinlasdirilmisdir ki, ara masafesindan asili olaraq ardicil qosulmus
vo axini 90° donderen iki dirseyin timumi miiqavimat amsalinin
giymati onlarin ayri-ayriligda miigavimat amsalinin cebri comi kimi
tapilmis qiymatinden ham xeyli boyiik (texminen iki dafs) ve ham da
xeyli kigik ola bilir.

Aralarindaki mesafoeden asili olaraq ardicil yerlosmis iki
diafragmanin yaratdigi miigavimet omsalinin qgiymsati tacriibade
oyranilmisdir. Ara moesafasi [=(1,25 ... 40) d
gotiirilmiis, diafragmalarin bir-birine tasiri
interferensiyasi omsali K ilo giymoatlondirilmigdir:

K = Af _ §1+2_(§1+§2)

= : (V. 35)
2 G1te,
burada ¢.2-iki diafragma birlikde qosulduqda
yerli miiqavimeat emsali;; &,&, -ayri-ayriliqda
qosulduqda yerli miiqavimat amsalidir.
Re-nin miixtelif qiymatlari tigtin verilmis
K=K(l/d)  asililiginin  tohlili  gostorir ki,
diafraqmalar arasindaki moesafenin on kicik

qiymatinds 1=12d, &,-nin qiymeti &t
giymatinden xeyli kicikdir (sokil V. 10).
Diafraqmalar arasindaki moasafe ile baraboar Sokil V. 10

interferensiya amsali da koskin artir vo [ = (5...7)

d giymotinde maksimuma ¢atir. Burada &u.-nin qiymoeti & +4,
giymeatinden 3...7% c¢ox olur. Sonra isse K-nin qiymoati azalaraq sifra
yaxinlasir ki, bu da 2 =1+ S halina uygun galir. Sakilds 1, 2, 3,
4 oyrileri uygun olaraq Re = 8000, 2000, 500 vo 100 giymatlari tigiin

* Supperpozisiya —iistagalma, toplama demakdir.

X Interferensiva—yunanca inter— arada+ferens—aparici monasini verir.
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¢ixarilmisdir. Gortindiiyti kimi, interferensiya
omsali Re odadindon asilidir. Re-nin kigik
giymoatlarinda Suz ilo & +&, arasindaki farq
vo yerli miiqavimatlsrin bir-birins tesiri (onlar
arasindaki masafonin 6l¢tisii) [, de azalir.

[./d = f (Re) asililigindan gorinir ki,
Re-nin qiymsati artdiqca tesir maesafesi de
uzanir vo Re = 10.000 giymeatindas [ = 30 d

Sakil V. 11 olur (sakil V.11).

§8. NEFTLORIN REOLOJi XASSOLORININ
DIAQNOZLASDIRILMASI

Neft vo neft mahsullarinin naql edilmasinin optimal idars olunmasi
onlarin bazi reoloji xassalerinin diaqgnozlasdirilmasini telsb edir. Bu
xassaloardon on timdasi ozliliikdir. Lakin naql olunma prosesinda
bilavasite oOzliliyin tayini ve onun deyismesine noazarst bir sira
catinliklorle alagadardir. Yerli miigavimatin komayi ilo bu prosesda do
mayenin bazi reoloji xassalerini, masalen, ozliliiylinii ve relaksasiya
vaxtini toeyin etmak miimkiindiir. Bu, eynilasdirma tisulunun komayi ils,
mayenin gararlasmamis basqisiz harakeatinin tadqiqi @sasinda alds edilir.
Bu magsadle diametri d=0.016 m, uzunlugu /=1.92 m olan boru iki qaba
birlesdirilmisdir. Borunun ortasinda yerli miigqavimat qoyulmusdur.
Tacriibe asagidaki qaydada aparilmisdir. ©Ovvalce qablarin biri maye ils
doludur. Sonra ise yerli miiqavimatin en kasiyi sahasi tonzimlanmakla
boru ile dolu gabdan bos gqaba maye axidilir. Bu prosesda qablardak:
mayenin saviyyaloeri arasindaki farq Ah(t) ve maye sorfi Q(t) fasilesiz
Olgtiliir. ©gar maye Nyuton novlidiirse, onda tacriibenin sonunda
soviyyoelarin baraborliyi, yoni Ah=h,—h,= 0 miisahido edilir. Qeyri-Nyuton
mayesindo ise soviyyoeler beraberlosmir ve Ah, forqi yaranir. Statik
stirlisma goarginliyini de buna ssasen teyin etmak olar:

A
7, = Ay g (V. 36)
2|
Bir gabdan digar qaba maye axini1 gerarlagsmis oldugundan eynilesma
tisuluna asasan proses asagidaki diferensial tonlikle ifads edilacokdir:

M+Ah(t):8—m(}(t), (V. 37)

T 4
7R"pg

r

burada R-borunun daxili diametri; T,-relaksasiya miiddatidir.
(V. 37) ifadasini asagidaki kimi yazsaq,
dAh(t
T, #+ Ah(t) = BQ(t); (V. 38)

B =8ul | mR*pg
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vo inteqrallasaq,
t t

T.[Ah(t)-ah(0)]+ [ Ah(t)dt =B[Q(t)dt;

jAh(t)dt jQ(t)dt
AR(O)—an(t)  © An(0)-an

+T,,

(t)

Y=Bx+T,
jAh(t)dt Q(t)dt

Ym0 an(t) T an(0)-an(t)

o'-—-.w

(V. 39)

(V. 40)

(V. 41)

alariq. Tacriibs naticasinda Y=Y(x) asililigin1 qurmagqla B va T,-tapmagq

olar. B-nin giymatinden isa u o6zliltiyli hesablana bilor.
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VI FOSIL
MAYENIN DOLIK VO LULOKDON AXMASI

§1. SABIT BASQIDA NAZiKDIVARLI DOLIKDON
MAYENIN AXMASI
Nazikdivarlt ¢onin sathinda ac¢ilmis dalikden mayenin
atmosfera axmasina baxaq (sokil VI.1). Burada P,- ¢ondaki mayenin
serbast seviyyasindaki tezyiq, S,— daliyin en kasiyi sahasi, S,— sirnagin

Sakil VI. 1

¢on divarindan [ mosafasindoki en kosiyi, H - mayenin sorbost
saviyyasindan daliyin agirliqg markszina gadar olan masafs, basqa sozls,
doliyin agirliq morkezinin maye soviyyoesi altina batma derinliyidir. [
moasafasinda sirnagin agirliq qlivvasinin tosiri altinda asag1 diismasini
nazoara almamagq olar. Demali, sirnagin 2-2 miistovisindoki en kasiyinin
agirliq moerkozi ile mayenin sarbest seviyyasi arasindaki masafe de
H-dir. Misahidelor gosterir ki, maye sirnagi nazikdivarli delikdan
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¢ixdigdan sonra ¢onin divarina yaxin mosafeds 2-2 miistovisinde bir
qodar sixalir, yoni sirnagin en kosiyi sahasi S_daliyin en kesiyi sahasinden
S, kigik olur. Bu, dealiye yaxinlasdiqca maye hissaciklari stiratlarinin
istiqamatca doyismasi naticesinde yaranan inersiya qiivvealarinin tosiri
ilo alagadardir. 1-1 miistovisi mayenin sarbast sathinden, 2-2 miistovisi
iso sirnagin en kasiyinin daralan yerindon kegirilir.

Mayenin 2-2 kasiyine godoarki harekati keskin dayigen, sonraki ise
solis doayisen hareket sayilir. Sirnagin 2-2 mistavisindaki en kosiyi
sixilan en kasik adlanir. Tacriibe gostorir ki, sixilan keasikda carayan
xatlari paralel olur va siiratlor miintezem paylanir, yani siiratlarin
eplirit diizbucaqli saklindadir. Odur ki, sixilan 2-2 kasiyi ti¢lin Bernuli
toanliyini yazmagq olar.

Dairavi nazikdivarli dolikler ti¢iin sixilan en kasik qabin daxili
divarindan [ = 0.5d, masafesinda yerlasir (burada d, deliyin diametridir).

Sirnagin sixilan en kasik sahasinin daliyin en kasik sahasine nisbatine
sixilma amsalr deyilir:

£=g (VL. 1)

Coandan axan mayenin sarfini ve sirnagin sixilan en kasiyinde orta
stiroti tapmaq moaqsadile 1-1 vo 2-2 kasiklarina Bernuli tonliyini tatbiq
edak. Miiqayise miistavisi 0-0-dir. Axin siiretinin barabar paylandigim
gebul etdikds Bernuli tenliyi asagidak: kimi olur:

2 2
Zﬁﬂféﬁzzﬁiju%mw (VL 2)
/4 g 4 g

burada h,_,~kesikler arasindak: basqu itkisi; z,=H, P,=P, z,=0, P,=Pa-dir.
P —atmosfer tozyiqidir. Qabin en kasiyi daliyin en kasiyindan ¢ox-gox
boyiik oldugundan v,=0 gebul etmok olar. Bundan basqa, belo hesab

edok ki, a=1-dir. Onda 2
/ P P
Ht-0="2a;2 4p . (VL 3)
y v 29

1-1 vo 2-2 kesiklari arasindaki hidravlik itki asagidaki asililigdan
tapilir:

2
Uy

hl—zzfz_g’

burada £-1-1 ve 2-2 kesiklari arasindak: basq: itkisini nezars alan
hidravlik miiqavimat emsalidir.
(VL. 3) ifadasini asagidaki sokildes yazsagq,

(VL 4)

2 2
H+&=&+U_O+§U_O’ (VIS)

y v 20 " 29

P P

H =H+2%--2

vy
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kimi isara etsak, onda (VI. 5) avazine asagidaki ifadeni yaza bilarik:

H, = (1+ 5);—;; (VL. 6)
1
U = /E«/Zng (VL 7)
1
Vo =¢y20H,; @= e (VL. 8)

burada H, - gotirilmis basqidir. @ -siirat eamsali adlanir. Xisusi halda
mayenin saviyyesindaki tezyiq atmosfer tozyiqine, yoni P, = P,olduqda
H,=H. Bels halda

U, = @+J20H . (VI.9)
Ideal maye {igiin £=0, ¢@=1, yoni

Uy =+/20H . (VL. 10)

Bu ifade Toricelli diisturu adlanir.
Sirnagin sixilan en kasiyinds orta siirsti bildikden sonra ¢andan axan
mayenin sarfini tapa bilarik:

Q=S.v, =S.p+/20H . (VL. 11)
(VI. 1) sortini (VI. 11) ifadasinde nazora alsaq,
Q=S,ps20H ; (VL 12)
Q = 1,S;+/29H ; (VI. 13)
Hy = €9,

burada u,~daliyinsarfemsalidir (basqiitkisina sirnagin sixilmaderacasinin
tosirini nazars alir). Beloslikls, nazikdivarli dslikden mayenin axma
hadisasine sixilma ¢, miigavimat &, stirat ¢ va daliyin sarf u,amsallarinin
tosiri boytiikdiir. Bunlar dslikden axmanin hidravlik gostericileridir.

Nazikdivarli dslikden mayenin saviyye altina axmasinda
maye atmosfers deyil, i¢orisinde maye olan miihite axir. Ona gors do
buna saviyya altina axma vo ya batmis dalikdon axma deyildir (sokil VI. 2).

Seviyye altina delikden axma halinda da hesablama diisturlar:
atmosfera axmadaki kimidir. Lakin (VI. 9) ve (VI. 13) ifadslerinde H
basqis1 hor iki torafdeki hidrostatik basqilarin forqini H=h,—h, ifads edir.
Burada #, amsali atmosfers axma halindan farglanir. Bu forq gox kigik
olduguna gore hesablamalarda atmosfers axmadak: amsallardan da
istifade etmok olar.
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Sakil VI.2

Dolikdon ¢ixan maye sirnagl o0z
formasimi  doyisir. Buna sirnagin
inversiyas: deyilir. Bu hadise daliye
yaxinlasan maye hissaciklari siiratinin
daliyin perimetri boyu miixtalif olmasi,
sothi gerilma qilivvalerindan sirnagin
deformasiyaya ugramasi, habels
inersiya qlivvelarinin tasiri naticesinde
yaranir. Masalan, dairevi delikdan axan
maye sirnagi ellips, kvadrat dalikden
axan maye sirnagl xal¢avari va s. soklini
alir (sakil VI. 3). Sakilda doalikdon ¢ixan
sirnagin ondan miixtalif masafalerds en

Sokil VI. 3

kosiklarinin formas: ardicilligla (1, 2, 3) strixlanmisdir.

§2. LULOK VO ONLARIN NOVLORI

Qalin divarda acilmig daliys ve ya basqili qisa boruya liilak deyilir.
Lilaklarin hidravlik hesablanmasinda stirtiinmoaye sarf olunan basqi
itkilori nazare alinmuir, yoni lileklers yerli miigavimatlar kimi baxilir.

Lileklorin asagidaki novleri melumdur (sokil VI.4): xarici silindrik
lilak vo ya Venturi liilayi (1); daxili silindrik liilek ve ya Borda liilayi
(2); konusvar: daralan ve genislenan ltiloklar (3); konaidal liilak (4).

Qalin divarda agilmis daliys baxaq (sokil VI.5). Bu, hidravlik meanada
Venturi lileyidir. 1-1 liileyin giris, 2-2 isa ¢ixis kesiyidir. 1-1 vo 2-2
kosiyi arasindaki [, masafesi liiloyin uzunlugu adlanir.

* Inversiya—latinca inversio—yerdayisma, dondarmak monasini verir.
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Sakil VI. 4 Sakil VI. 5

§3. XARICI SILINDRIK LULOKDON MAYENIN AXMASI

Maye sirnagi 1-1 giris kesiyindoe lileya daxil olur, stalst qiivvelarinin
tosiri altinda 2-2 kesiyinadak sixilib sonra yena ds genislonir ve liilayin en
kosiyini tamamile tutur (sokil VI. 6). 3-3 ¢ix1s kasiyinde maye sirnaginin
en kasiyi liilleyin en kasiyina barabar olur, yani S; = §,.

Burulganh (4) oblast haqqinda yerli miiqavimoatlerds dediklarimiz
quivvada qalir. Burulganli zona vakumla xarakterize olunur. Vakuumun
an boyiik qiymeti 2-2 kesiyinda alinir, ¢linki sirnaq burada daha ¢ox
sixilir vo maye sirnaginin kinetik enerjisi maksimuma gatir. Malumdur
ki, sirnagin kinetik enerjisi artdiqca, potensial enerjisi azalir. Ona gora
do 3-3 kesiyindan (burada tozyiq atmosfer tozyiqine baraberdir) axina
qars: getdikco maye sirnag: sixilir, bu ssbobden de onun siirsti artir ve
demsli, 2-2 kesiyindae tezyiq atmosfer tozyiqinden kicik alinar.

Lilayin ¢ixis kasiyindaki v, stiratini ve Q sarfini tapmagq ti¢tin 1-1 vo
3-3, yaxud 1-1 ve 2-2 kasiklarine gore Bernulli tenliyini yazaq. Her iki
halda 0-0 miiqayise miistavisi liilayin oxundan kegir.

Yuxaridak: kimi miithakima ytiriitsek, asagidakilar: alariq:

1. Atmosfers axma halinda liilokdan axan mayenin stirati

U; = @+20H , (VL. 14)

burada v; —3-3 kasiyinda sirnagin siirati; H-liilayin oxundan hesablanan
maye siitununun hiindirliyii; ¢ —stiret emsalidar:

1
Q= /ﬂ (VL. 15)
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Sokil V1.6
h 5 = &v3/2g. (VL 16)
Liiloyin sorfi isa
Q = 1,S,+/29H (VL. 17)

burada & -miiqavimat amsali; #o—sarf amsalidir,

H=ep=0, &=1

2. Soviyyoe altina axma halinda H har iki tarafden hidrostatik basqilarin
forqidir (sokil VI.7). Burada (VI.14) ve (VI. 17) diisturlar1 6z seklini
dayismir. Siiret emsal1 da (VI. 15) diisturlarindan tapilir.

Lilekde axinin en kasiyinin daralan hissasinds maye hissaciklari
divardan aralanir ve o yerds burulgan bas verir. Axinin bu kesiyindae
tozyiq atmosfer giymatindan azalib vakuum yaranir.

2-2 kesiyinde vakuum tozyiqi oOl¢mak {ticlin ona vakuummetr
gosulmusdur (sokil VI. 8). Vakuum tozyiqi hesablayarken avvalce
atmosfers axma halina baxaq. 0-0 miiqayise miistovisini liiloyin oxundan
kegirerak 1-1 va 2-2 kasiklari ticiin Bernuli tanliyini yazaq:

2 2
H+&+U—1:i+&+hz, (VL. 18)
y 29 7 29
burada v, v,~uygun kesiklordaki stiratlordir. v =0 va a=1 qobul edilo
2

bilar. h, = ;—2 oldugu fictin (VI. 18) ifadasi bels yazilir:
9

P, P 3
H+2-T2o(14¢)22, (VL. 19)
y v 29
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Sakil V1.7
Sokil V1.8
h = PP P
v 4
ilo isaro etsok,
2
1)
=(1+&)=2—H, VI. 20
h=(+¢)5, (VL. 20)
Vo ya
2
i:i_(lJrez)U_erH_ (VL. 21)
y 29
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yazila bilar. v,=v,/¢e, bunu nazars alsaq,
2
¥
=(1+ :__H. VI. 22

v, — liilayin ¢ixasindaki stiratidir. Onun giymatini (VI. 14) ifadasinden
(VI. 22)-da yazsagq,
1 1
h=ptte 1 (VL 23)
g H

alinar. Deyilanlare asasan ¢=0.82; £=0.06 va £=0.64 (sixilan kasik {i¢iin)
gobul etsak, xarici silindrik liillekden mayenin atmosfers axininda
vakuum tazyige uygun golan basqi

h, ~0,75H (VL. 24)

olar. Vakuumun buraxilabilan an kigik son giymati axinin 2-2 daralmis
kasiyindaki tezyiqin ele minimum qiymatine uygun galir ki, o tezyiqds
mayenin saltlik sarti pozulmasin, yoni oradak: an kigik tazyiq doymus
buxar P, tazyigindan kigik olmasin. Bu sarte asasen 20 °C temperaturda
su liciin maksimum vakuummetrik hiindtirlik

h/: Pa_de ~9,7m

PY

alinar. Bunu nazare alsaq, onda (VI. 24) ifadesine asasen 0-0
soviyyoasindaki maye basqisinin an boyiik qiymoti

o 1,3M ~13m

/4

olar. Ogor liilaye tasir eden mayenin basqis1 H,_, -a yaxin ve ya ondan
boyiik olarsa, bu halda axinda kavitasiya hadisesi yaranacaq, mayenin
soltlik gorti pozulacaqdir.

Praktiki olaraq h,~ 8 m su siitunu halinda liilayin ¢ixisindan hava
daxil olur ki, bunun naticesinde maye divardan aralanir ve lilekden
axma dalikden axmaya gevrilir.

H, < 8 m tglin (yeni lileyin dayaniqli ve en kasiyinin dolmus halda
islomoasi ti¢lin) H = 10.7 m-dan boyiik olmamalidir.

Seviyye altina axma hali (sakil VI. 7) ti¢lin ds eyni qayda ile asagidak:
ifadeni ala bilarik:

Ny =0, 77H —H,,. (VL. 25)

Bu ifadeden gortiniir ki, H -nin miiayyen giymetlorinda i _maenfiola
bilar. Demsali, bu halda 2-2 kasiyinda vakuum deyil, tozyiq yaranacaqdir.

- 215 -



I-ci kitab.  Hidravlika

§4. DOYISON BASQIDA DOLIKDON
VO LULOKDON AXMA
Tutaq ki, en kosiyi sahasi S olan gabin maye soviyyesinden H_
derinliyinds en kesik sahasi S
olan dalik ve ya liilek vardir
(sokil VI. 9). Qaba sabit Q
sorfinds maye tokiiliir. Onda
doalikdon (lilekdoan) axan

mayenin sorfi
q=#,S;4/29H = f,(H) (VI. 26)

olacagdir. Burada H-dsliyin
oxundan hesablanan cari maye
stitununun hiindtirliytdir.
Umumi halda gabul etmak olar ki,
S=S(H). (VL27)
9dgor (>g olarsa, onda
gabdaki mayenin seviyyosi
getdikce galxacaq, Q<gq halinda
iso enacoakdir. Ikinci halda on
Saokil V1.9 maraqli masale gqabdaki maye
soviyyasinin 1-1-den 3-3-a
enma vaxtinin ¢+ hesablanmasidir.
Mslumdur ki, dt zamani arzinde dalikden axan mayenin hacmi

dV, =qdt = 1,S,+/20H -dt, (VL. 28)
gaba tokiilon mayenin hacmi iso
dv, =Qadt (VL. 29)

kimi hesablanir. Qabul etdiyimiz sarts gors, Q<q halina baxildig tiglin
dV,>dV, olacaqdir. dt zaman1 arzinde qabda maye hacminin deyismasi
asagidaki kimi ifade edilir:
dv
== ~(Q-Sif2gH ), (VL. 30)
isarasi Q<g sartine uygun olaraq zamanin artmasi ile gabda maye
hacminin azalmasini gostarir.
Sekildan gortindiiyti kimi, qabdamaye hacminin dV qader azalmasinda
soviyyo dH qodar asag1 diisocokdir:
dV =S(H )dH. (VL. 31)
Bu halda (VI. 31) ifadasini bels yazmaq olar:

AV =-| Q- pSyy2gH |dt,

“_rvw

S(H)dH :—[Q—,uoSd 2gH ]dt, (VL. 32)
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bunu doayisenlarins ayirsagq,

dt =- S(H) dH, (VL. 33)
Q — 14,S4+/2gH
asagidaki sarhadlords inteqrallasagq,
t H S(H )
j dt = —J' dH . (VL. 34)
0 H Q - /uOSd ZgH

Zamandan asili olaraq qabcfa maye saviyyosinin azalmasi tiglin
asagidaki ifadeni aliriq:

Ho

t—J S(H)dH
Q- 14,Sey/20H

. H
Indiisaxtisusi—-Q=0va S(H)=Ssabithalinabaxaq. Ondainteqrallanmis

(VL. 35) ifadesi bels yazilar:

28
t=—="_(JH,-vVH (V1. 36)
HoSq28 ( )

Maye soviyyosinin H -dan 3-3 saviyyesine enmo miiddatini T ilo isare
etsok, gabin bosalma vaxtini ifade etmis olacagq:

25,

HoSq~/29
Saviyya altina axma halinda da (VI. 36) 6z soklini saxlayir, lakin H
soviyyoelar forqini ifade edir.

(VI. 35)

T= (VL. 37)

Gorasen els qab diizeltmak miimkiindiirmii ki, maye delikden ¢ixdigda maye saviyyasinin
azalmasima baxmayaraq, sirnagin siirati azalmasin? Tocriibe gosterir ki, miimkiindiir. Bu,
isorisina slise boru salinmis agz1 daralan adi stise qabdir (sokil VI. 10). ©gar 1 kranin1 agsaq,
onda maye saviyyasi siisa borunun 4 alt oturacagina catan vaxt arzinde maye 1 dsliyinden
sabit siiratlo axacaqdir. 4 borusunu 1 kraninin saviyyesine qodar asag1 saldigda qabdak:
biitiin mayenin barabar siiratli delikden axmasi toemin edilocokdir.

Bu nos iiglin beladir? Magar bu halda Torrigelli diisturu pozulurmu? Bunun {igiin 1 kran1
acllanda gqabda ne bas veracayine diqqgest yetirok. I kram1 bagli oldugda
4 borusunda mayenin saviyyesi qabdaki iimumi maye saviyyosi ilo eyni
olacaqdir. 1 krani acildiqda iss evvalca 4 boru igerisindski maye axir ve onun
saviyyesi borunun agag1 ucunda olur. Sonra qabdaki mayenin seviyyasi
asag1 diisiir vo 4 borusuna xaricdon hava dolur. Bu hava maye siitunundan
kegib qabin yuxar1 hissesinda yigilir. Bels halda 2 saviyyasinin har yerinda
tozyiq atmosfer tozyiqine baraboardir. Demsli, maye 1 kranindan sabit 2-1
maye siitununun tazyiq altinda axdigindan onun siirati sabit qalir. Demali,

Torrigelli disturu diizdiir.

Indi ise 4 borusunun ucuna uygun saviyyadoki 2 kranini acdiqda
axinin hansi siiratls ¢ixmasina baxaq. 2 daliyinin daxilinde ve xaricinda
tozyiq atmosfer tazyiqina barabar oldugu {i¢lin maye axmayacaqdair.

Ogor 3 kranin1 agsaq, onda maye ordan nainki xarice axmayacaq, hatta  Sakil VI.10
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xaricden hava daxil olacaqdir. Na {i¢lin? Ciinki qabin bu hissesinde havanin tezyiqi
atmosfer tozyiqinden kicikdir.

Bu ciir sade va eyni zamanda qeyri-adi xiisusiyyati olan qab ilk dafe mashur fizik
Mariotta torafindon hazirlandigina gors buna Mariotta qabi deyilir.

§5. SORBOST SIRNAQLAR HAQQINDA MOLUMAT

Bark cisimls hiidudlanmayan sirnaqlara sarbast sirnaglar deyilir.
Bunlar maye daxilinde ve qaz miihitinds axmalarina gors iki qrupa
boliiniir. Maye ilo shate olunmus sarbast maye sirnagina maye daxilinda
vo ya mayeyas batirilmis sirnaq deyilir. Masalen, su miihitinds hoarakat
edan su sirnag1 quyularin qazilmas: prosesinds baltanin hidromonitor
dsliyinden ¢ixan maye sirnag1 ve s. maye daxilindoaki sirnaga misal ola
bilor.

Hava vo ya qaz miihiti ils shata olunmus maye sirnagina batirilmamas
sirnaq deyilir. Masslan, yangmnsondiirms prosesinds yaradilan su
sirnaqlari, neft vo qaz quyularinin aciq fontan: zamani amoala galon
sirnaqlar ve s. batirilmamis sirnaga misal ola bilar.

Serbast sirnaqlar laminar ve turbulent rejimle xarakterize olunur.
Praktikada on ¢ox turbulent sirnaqlara tesadiif edilir.

1. Maye daxilinds sarbast turbulent sirnaq maye miihitinds tadricen
geniglanir va nahayat, bu miithitds dagilir. Belos sirnaqlar: tadqiq edarken
onu maye miihitinden ayiran sarhadi bilmek maraqlidir. Bu sarhad
turbulent rejimin tadqgiqinde miioyysn etdiyimiz tisullarla tapilir.
Maye daxilindaki harakat edan sarbast sirnagin hidravlik strukturunu
arasdirsaq, sirnagin basglangic kosiyinin lilayin giris kasiyinden
baslandigini gorerik (sokil VI.11). Sirnagin baslangic kasiyinden kegid

Sokil VI.11
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kasiyinadoak olan hissosina sirnagin niivasi vo ya sabit siiratlor niivasi
deyilir. Sirnagin niivesi turbulent sarhad qatindan diiz xatlers ayrilir. Bu
diiz xatlerin kasismae noqtasine giitb niqtasi deyilir. Sirnagin niivesinden
konarda siiratlar sokilds gosterildiyi kimi paylanir.

Kecid kasiyindan sonra sirnaq niivesi itir, turbulent sarhad qatlar:
birlasir vo ox boyunca sirnagin siirati kegilir.

Sirnagin giris ve kecid kosiyi arasinda qalan hissasi onun baglangic
hissasi, qalan hissasi isa asas hissa adlanir.

Maye daxilindoki sirnaq asagidak: parametrlarle xarakterize olunur:
quitb noqtesinin veziyyetini miiayyon edon x, moasafesi, baglangic hissanin
uzunlugu x,, sirnagi moahdudlagdiran xatlor arasinda qalan bucagin yari
giymati a, sirnag1 ixtiyari x masafasinds radiusu R (miistovi sirnaqda
sarhad qatinin qalinlig1 6), asas hissasinin ox oxu istiqamatinde an boyiik
stirati U ., liiloyin radiusu R, (diizbucaql lilakda 6,), struktur emsali
a (codval VI.1)

2.Havamiihitinds yaradilmis dairavisarbast su sirnagini ti¢ xarakterik
hissaye ayirmaq olar: yigcam hisse; nisbaten daginiq hisse; tamamils
dagimiq hissa (sokil VI. 12).

Sokil VI1.12
Cadval VI. 1
Sirnagin parametrlari Dairavi sirnaq Miistavi sirnaq
X, 0.29 R /a 0.41 6 /a
X 0.67 R /a 1.03 6 /a
o tea=34a tga=24a
ax ax
R, 6 34—+1|R 2,4—+1 |9,
( R j i [ % ] i
12
aXO, 96 u, u,
U 240,29 X041
IQO 50
a 0.08 0.09...0.12
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Yigcam hissade sirnaq 6z silindrik formasini saxlayir ve sirnaq
daxilinde mayenin fasilosiz harakati (soltlik sarti) pozulmur.

Nisbaton daginiq hisseds sirnaq daxilinds mayenin fasilasiz harakati
miioyyen godoar pozulur ve sirnagin radiusu boytyiir.

Tamamiloe daginiq hissada sirnaq ayri-ayr1 maye hissaciklorinden
ibarat olur. Sirnagin ikinci va tiglincii hissesinin dagilmasina sebab onun
turbulent miibadilesi naticasinds aerasiyaya maruz qalmasidir. Qaz
mithitinds axan sarbast turbulent sirnagin bu xassalarinden miixtalif
mogqsadlar {iglin istifade edilir. Masalon, yangin sirnaginin tasir radiusu
vo hidromonitor sirnaginin zerbs qlivvasi kifayest qadar boyiik olmalidir.

Tutaq ki, v, stirati ile axan sirnaq qarsisindaki divara toxunur
vo sopalenir. Ovvealca forz edoak ki, sirnagin istigamati divara
perpendikulyardir (sokil VI. 13). Simmetriya anlayisina gors, divarin

tizorindo els 0 noqtasi tapmagq olar ki, orada
axin dayansin. Divardan arali yaranmis ve 0
noqtesine istiqamatlonan corayan xattindoki
1 va 0 noqtelari tigiin Bernulli tenliyini

yazaq:
P 0 P . v
Z,+2 % oz (Toy %y sy
y 29 y 29

Bu halda v,~0 (0 noqtesinin stirati), Z,=Z,
olduguna gora divardaki 0 noqtasine tosir
edan tozyiqin giymoti

2
P =P+ (VL. 39)

29
Sokil VI.13 olacaqdir. Bu tezyiqin qiymati sirnaqdaki

1
dinamik tezyiqin P, giymatindan > pv? qader boyiikdiir.

Divara gosterilon tezyiq qiivvesini teyin etmak moaqsadile horakat
miqdarinin deyismasi haqqindaki teoremden istifade edak. dt zaman
arzinda sirnagin divara gostardiyi F zerbs qilivvesinin impulsu Fdt,
harskat miqdarinin dayismasi ise pQu,dt-dir. Onda

Fdt = pQ dt v,. (VL. 40)
Buradan sirnagin divara gostardiyi zarba qiivvasi
2
F=pQ Ul=p%, (VL. 41)
F = puS (VL. 42)

olar. Malumdur ki, 0 noqtesinden arali duran noqtalsrde sirnagin tesir
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qiivvesi azalir. Indi ise pv? / 2 tazyiqinin tasir etdiyi sahanin Ol¢iisiinii
(VL. 40) vo (VI. 43) ifadslorinden tapa bilarik:
F 'S
SO N — = 2 pUlz =
P pU;
Belalikls, divara sirnagin dinamik tesiri taqribi olaraq ol¢iisii sirnagin

2S. (VL. 43)

1
en kosiyindon iki dafa boyiik olan sahays barabar paylanmisP = Epulz

tozyiqi ilo miayyen edilir.

Hava sirnagindan istifade olunmasinin asagidaki misalina baxagq.
Bu moagqgsadle hava yastiqh platforma yolsuzluq seraitine (mesalen,
batagliglarda quyularin gazilmasinda) yiikiin naql edilmesinde on
miiteraqqi tisuldur. Hava yastiginda naql olunma prinsipinin asasini
asagl hissade miiayyen hocmli agzi agiq qab teskil edir. Qabdaki
vintelyator vasitasile havanin izafi tezyiqi yaradilir. Tozyiq altindaki
hava torpagin sathi ile platforma arasindaki qatdan cixaraq serbast
sirnaq yaradir (sokil VI. 14).

Tutaq ki, platforma altinda havanin
izafi tozyiqi P-dir. Onda hava sirnaginin
siiroti v=42Pp, sorfi iss Q=vhy
olacaqdir  (burada  y—platformanin
perimetri, h—onun yer sathinden olan
mosafasidir). Aydindir ki, platformanin
formasi dairs seklindo olsa, hava sorfi ds Sokil VI.14
minimum olar. Bels ki, y=27tR olduqda
platformanin yiik qaldirma qabiliyyati

G=PS=PzR?, (V1.44)

axinin hidravlik giicti isa

N =PQ=Pouyh=Pv-27Rh= %hG. (VL. 45)

(VI. 44) ifadesinda R va G ils ifade olunmus P vo v-nin qiymoatini
yazasaq,

N== |—G¥ (VI. 46)
R\ 7o
alariq. Demali, platformanin verilmis yiikii qaldirmasinda lazimi hava
yastiginin yaradilmas: tigiin teleb olunan hidravlik giic platformanin
sahosi ila tors, hava qatinin hiindiirliiyii ile diiz miitenasibdir. Buna gora
de platformanin sahesini artirmaq ve onun altindak: tezyiqi azaltmaq
moqgsadauygundur.
Tutaq ki, 10 t yiikii qaldirmaq lazimdir. Diametri 5 m olan platformanin
altinda izafi tazyiqin qiymati
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4
P :m:of,zq(f Pa
725
havanin axma stirati
4
L= Zw =99 m/san.
13

h= 0.1 m hali tictin havanin sarfi
Q=0,17-5-90=140 m®/san,
hidravlik gticti ise

N =PQ =0,52-10"-140 ~ 700 k't

olacaqdir.
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VII FOSIL
BORU KOMORLORININ HIDRAVLIK HESABLANMASI

§1. BORU KOMORLORI VO ONLARIN TOSNIFATI

Hazirda maye, qaz ve onlarin qarsiliglh istenilon masafaya asas
etibariloe boru kemarlari vasitesiloe naql olunur. Boru kemsorleri ile
maye, qaz vo onlarin qarisiqlarinin miixtalif termobarik soraitinds naql
olunmasi masalasi neft-madan praktikasinda xiisusi yer tutur. Borular
diametrina vo uzunluguna gores genis haddas dayisir. Handasi formasina
vo hidravlik hesablama tisuluna gores boru kemarlari sada ve miirakkab
boru kamoarlarins ayrilir.

Sada boru kamari yol boyunca sorfi sabit qalmaqla A mantaqesindan
B mantsagasine mayeni naql edsn boru kemsarina deyilir (yol boyunca
qgollara  ayrilmasi,  mayenin
diger montagalora paylanmasi
miimkiin olmur).

Sads boru kemeorlari eyni va
ya miixtolif diametrli borularin
ardicil birlesdirimasi ilo ¢okilir
(sokil VII. 1). Sokil VIIL.1

Miirakkab  boru  komoari asas
(magistral) xetden ve ondan ayrilan qollardan ibaratdir. Demsali, maye
eyni zamanda istanilon sayda mantagays naql edils bilar.

Miirakkab boru kemarlari 6zlari de asagidaki novlare ayrilir:

- paralel birlesdirilmis boru kemorlari magistral xatte bir nego
paralel boru kemarlarinin qosulmasi ils ¢akilir (sokil VII. 2, a). Magistral
xatt M ils isara olunmusdur;

- saxolanmis boru
keomoari magistral xatden
miixtalif mentagalora qollar
ayrilmis  boru  kemoridir
(sokil VII. 2, b);

-halqavari boru kemori Sakil VII.2
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magistral xatden gidalanmis boru kemoridir (sokil VII. 2, c).

Miirokksab boru kemarinds magistral borudan ke¢con mayenin sarfi
tranzit, yol boyu qollara ayrilan boru kemarindaki sarf ise yol sarfi adlanir.
Komoar boyunca siirtiinmoayo sarf olunan basqi ve ya tazyiq itkilerinin
yerli miiqavimat itkilarine nisbatina gora boru kemorlari uzun va qisa
adlanir.

Uzun boru kemarlsrinds yerli miiqavimate sarf olunan basqi
itkisi stirtiinma itkilerina nisbaten ¢ox azdir. Buna gors ds bels boru
komaoarlarinds yerli miigavimatlarin tosiri ya he¢ nazars alinmir, ya da
ekvivalent uzunluq vasitssile nazera alinir (yeni hesablamada boru
keamarinin uzunlugu miisyysn qodar artiq gotiriliir).

Nefti, qazi voe suyu uzaq masafayo naql edon boru kemarini uzun boru
kemarlarine misal gostoermak olar.

Qisa boru kemeorlarinds yerli miiqvimata serf olunan basqi itkisi
sirtinma itkileri ile miiqayise olunan qgiymatdadir. Bu ciir boru
komorlerinda tam basqi itkisi biitlin yerli miigavimatleri vo ya onlara
uygun ekvivalent uzunluqlari nazors almagqgla toyin edilmolidir.

Qisa boru kemoarlorine misal olaraq nasos qurgularinin sorucu
xatlarini, binalarin daxilindaki soyuq ve isti su naql edan boru
komorlarini gostore bilarik.

Boru koemorlerinin hidravlik hesablanmasinda asagidaki asas
moasalalara rast galinir:

1) boru kemeori (diametr vo uzunluq malumdur) ils lazimi serfde maye
naql etdikda basq1 forginin (baslangic ve son mantaqoado) tapilmasi;

2) basq: forqi, boru kemorinin diametri ve uzunlugu mealum olduqda
sorfin tapilmasi;

3) sarf, basqi farqi ve boru kemerinin uzunlugu moalum olduqda
diametrin tapilmasi.

§2. SADO® BORU KOMORININ HESABLANMASI

Tutaq ki, maye yuxari1 A c¢onindon
asag1 B ¢onine uzunlugu /, diametri ise d
olan sada boru komori ile axar (sakil VII.
3). Mayenin verilmis sorfini bu borudan
kegirmak ti¢lin lazimi basqinin tapilmasi
tolob olunur. Canlardeki tezyiq uygun
olaraq P, vo P-dir. 1-1 ve 2-2 kesiklarini
A va B ¢onlorindaki maye saviyyslarinde
gotiiriib, onlara gore Bernuli tenliyini
yazaq, 0-0 miiqayisa miistovisinin boru

Sokil VII. 3 moarkazindan kecdiyini qgebul edak.
Onda
P : P ’
H1+—A+alﬁ:Hz+—B+az&+hl_2 (VIL 1)
728 728

Conlards 1-1 va 2-2 kesiyinin sahasi ¢ox boytik oldugundan v, ve v,
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stiratlarini ¢ox kigik vo bir-birina barabar gabul etmak olar. Onda (VII. 1)
asagidaki sokilde yazila biler:

P,—P
H,-H,+-*—*=h,, (VIL 2)
4
P,—P
AH+-£2—B=h . (VIL 3)
4
h,,— kasikler arasinda tam basqu itkisidir. Bildiyimiz kimi
h_,=h +h; (VIL 4)
| v N, U

tam basqu itkisi

I s L2
=| A—+ | —, VII. 6
n[ g2 o wiL 6
burada v-boru kemaerinds mayenin siiratidir.

Demoli, axtarilan baslangic basqi AH + b -D olacaqdur.
/4
Ogoar P,=P; qgobul etsek, onda Q sarfinin temini {iglin maye
soviyyalarinin farqi

| < v
AH = 1—+ |, VIIL. 7
[ d leé j 29 D
S xd
kimi tapilir. Onda (VII. 7) ifadasi asagidak: sokilda yazilar:
| n &22
AH =| 1—+ —. VII. 8
( . Zﬁj po (VIL 8)

Tutaq ki, yerli miiqavimeatlerin basqu itkisi ekvivalent uzunluqla avaz
edilmisdir:

| 2
AH =1—— Q ; (VIL. 9)
7cd> g
I, =1+le,
burada [, I, le-boru kemorinin hesablanmis, heaqiqi ve ekvivalent
uzunlugudur.
(VIL. 9) ifodasi asagidak sokildas yazila bilar,
1.Q?
AH = :(2 (VII. 10)
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w*d’ g
81

K-sorf modulu ve ya sorf xarakteristikas1 adlanir (VII. 10). Goriindiiyti
kimi K ilo Q-niin 6l¢ii vahidi eynidir. (VIIL. 9) ifadesini asagidaki kimi
yazmagq olar:

AH = Al Q?; (VIL 11)
1
A== 2315 =0, 082715[$n2m-6],
K® 7z°d°g d
burada A-boru kemorinin xiisusi, yeni vahid uzunluguna diisen
miiqavimatidir. Demali, boru kemarinin xiisusi miiqavimati sarfin vahid
giymatinde vahid uzunluga sarf olunan basqu ils dlgtiliir.
Laminar rejimda

64 64 167dv,

1= , VIL 12

Re vd Q ( )
Q.

AH =15 (VIL 13)

AH =A 1Q, (VIL 14)

4
K - /ﬂ'd g; A _128v
" 1280 Y ordig

Umumi halda itkiler asagidak: ifadeden tapilir:
8 |
- (AE+2§jQ2 =K, Q% (VIL 15)

z*gd
Bunun tigiin Q-ye asasen siirat v, sonra Re toyin edilir. Re-nin giymatina
va boru kemearinin kale-kotiirliiytine A esasen A tayin edilir. £-nin qiymati
isa yerli miiqavimatin noviinden asili olaraq sorgu kitablarindan tapalir.
Idgor mayenin A ¢onindan B ¢onins
vurulmasi ti¢lin enerji menboayi kimi
nasos qurgusundan istifads edilsaydi,
bu halda da massls eyni qayda ile hall
olunacaqdi.
Tutaq ki, maye A nasosu ilo B ¢onine
vurulur (sakil VII. 4).
1-1 va 2-2 kasikleri tigtin 0-0 miiqayise
miistovisine noazaran Bernuli tanliyini
yazaq (z,=0;z,=h; v, ~0):

>h=

P 2 P
S W L T h+—L2+>"h,,
Sokil VII. 4 y 28 Y4
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burada P,=P, - nasosun yaratdig: tezyiq; P;— B ¢eninin 2-2 kasiyindaki
tozyiq; v,—1 — 1 kesiyindaki stiratdir.

P, -P alulz:Zhl
_21

Onda -h+-2—FB+
¥ 29

baglangic basqi Py, + av,’/2¢ vo ya nasosun yaratdigi P, tozyiqi bu

ifadeden toyin edilir.

Ogor boru kamoarinin sonunda B ¢oni olmazsa, onda v, ,=v,, olacaq
vo Bernuli tenliyinde kinetik enerjinin basqi haddi olmayacaqdir
(imumiyyatls, boruda mayenin siirati ¢cox boyiik olmadigina gors stireat
basqisini Bernuli tanliyinds nazars almamagq olar). Demali,

P, = |:th + h+i} V.
v

~h_, qiymsati yuxarida geyd olunan sart daxilinds (VII.15) ifadesindan
toyin edilir.

Indi ise misal kimi basqinin dayismasi, boru kemarinin diametri vo
uzunluq verildikds ondan kegon maye sorfinin tapilmasina baxaq. Maye
A ¢onindan B ¢onina verilir (bax: sakil VIIL. 3). (VIL. 15) tonliyine asasen
asagidaki ifadeni yaza bilerik:

zh ,=MQ? (VIL 16)
M = 28 Z (ﬂ,|—+2§ij.
7°gd d
Digor torafdan
P,—P
*h ,=AH +£2—2F (VIL. 17)
/4
mosalanin sortindoe verilir. Onda (VII. 16) ve (VII. 17) ifadalorindon
o= Mo _ 1 \/AH Ll (VIL 18)
M M y

Burada asas masalo M-in tayinidir. X -sorgu kitablarindan teyin
edilir. A4-m teyin etdikde Re-nin qiymati, Re-ni tayin etdikds isa stiratin
giymeati malum olmalidir. Lakin serf mslum olmadigina tiglin siiratin de
giymati namalum olur. Bunun ti¢ilin analitik ve qrafoanalitik iisullardan
istifade edilir.

Analitik tisulun an sads yolu rejimin laminar gabul edilmasidir. Bu
sarti ozluluyu boytik olan neftlards vo h+P, —P; /¥ basqilar farqinin
borunun uzunluguna nisbatinin bdyiik olmayan hallarinda gebul
etmok olar.

Ogar mayenin Ozliiliyl az, basqilar ferqginin boru uzunluguna nisbati
boytiikdiirse, bu halda rejimin turbulent olmasi gebul edils biler. Onda
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turbulent rejimda stirtiinmoayo sorf olunan itki hidravlik hamar boru
tictin (VI.135) fadasinden (B, =8k ve 2-n=misara etsok) tapila bilar,
yoni

A=p Re™. (VIL. 19)

Bu ifadeni (VIIL. 9)-da yerina yazsaq, iimumi halda hidravlik itkilars
sorf olunan basqinin giymetini hesablamagq olar:

Th =1Q* M d ™" (VIL. 20)
Bu ifadadan mayenin soarfi

5

NENSIDYASS
Q—(IB] [ ] J (VIL 21)

m

V2—m

(VIIL. 21) ifadasi ile sorfi toyin etdikdan sonra gebul edilon rejimin
diizgiinliiyti yoxlanmalidir. Bunun tigiin tapilmis Q-ya asasen yeniden
Re tayin edilir va rejim yoxlanilir.

Ogor yoxlamanin naticasi gabul olunan rejimin diizgiin olmadigini
gostarirss, onda masalonin halli qrafoanalitik tisul ila aparila bilar.

VII. 1. cadvalinde miixtalif harakat rejimleri tiglin tapilmis f ve m-in
giymeatleri verilmisdir.

Cadval VII. 1

Hoarokoat rejimlari p, san’/m m 2-m 5-m
Laminar 4.15 1 1 4
Hidravlik hamar boru 0.0246 1/4 7/4 16/4
zonasinda turbulent axin

84
Koale-kétiir zonada turbulent | ——=0,08364 0 2 5
rejimi 79

Qrafoanalitik tisul boru komorinin
hidravlikxarakteristikasinin qurulmasina
istinad edir. Boru kemarinda basq:
itkisinin sarfdan asili olaraq deyismosi
(ve yaxud basqi itkisinin diametrdsn
asil1 olaraq dayismasi) boru kamarinin
hidravlik xarakteristikas1 adlanir.

Boru kemarinin  xarakteristikasini
qurmagq Uglin sabit diametr ti¢tin muxtoalif
sorflor gobul edilir vo har bir sarfa uygun
basqu itkisi hesablanir. Naticada Zh = f(Q)
asililign qurulur (sokil VII. 5). Verilmis

Sokil VII. 5 molum Xh -0 gore, sokilde gostarildiyi
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kimi, serfin giymati asanliqla teyin edilir.

Ucitincii masalanin halling, yani verilmis
sorfo va basqiya gore boru kemsarinin
diametrinin toayinins baxaq. Bu masalonin
halli de yuxaridaki kimidir. Bu halda
(VII1.20) ifadesindan

1
2-m,_.mjy |5-m
d= {%} (VIL 22)
Ogor d-nin bu {sulla tayininden

sonraki  yoxlama rejimin  diizgin
secilmoadiyini gostorarss, onda masale

Sakil VII. 6

asanligla qrafoanalitik tisulla holl edile bilor. Bu zaman verilmis
sorfo goro miixtalif diametrlar tigiin basqu itkisi toyin edilir, =h= f(d)
asililig1 qurulur (sokil VIL.6), sonra ise verilmis basqinin qiymatina

uygun d, tapilir.

§3. ARDICIL BIRLOSDIRILMIS BORU KOMORI

Tutaq ki, miixtalif diametrli vo
uzunluqlu sade boru kemorlari
(1, 2, 3) ardicil birlesdirilmisdir
(sokil VII. 7, a), 4, 5 va 6 yerli
miiqavimatlordir. Malumdur ki,
maye sixilmayan oldugundan bels
boru kemarinin har yerinds sorf
eyni olacaqdir. A il B mantaqgalari
arasinda tam basqr itkisi ise
ardicil birlesdirilmis ayri-ayr:
borulardaki  basqi itkilerinin
comina barabardir, yoni

Q1:Q2 :Q3 :Q1

>h, , =Zh +Zh,+=h,.  (VIL 23)

(VII. 15) ifadasino asasan Sokil VII. 7
3
h, s =Q° (Ko, + Ky K ) =Q* Y K, (VIL 24)

8 |
Ky = L+
01 71_29 df. (ﬂl d gl

1

i=1
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8 I
K02: 12_2"'52};

z’gdi{ “d,

8 I
Ky = 2 4E& .
” 7,9 dy ﬂgd?» 53}

(VII. 24) ifadesi ardicil birlasdirilmis boru kemarinin xarakteristikasini
miiayyon edir.

Tutaqki, borukemarininayriliqdaxarakteristikalari, yonibasquitkisinin
Q-don asililig1 gosterilmisdir (sokil VII. 7, b). A-B mantaqolari arasinda
ardicil birlasdirilmis boru kemorinin biitovliikds xarakteristikasini
qurmagq tugiin (VII. 24) ifadasina asasan sarfin verilmis ayri-ayr: sabit
giymoatlari ti¢tin hissalarin har birinin basqu itkisi toplanmalidir. Masalen,
Q, sorfina uygun golon tam basq itkisi

ht=3h'+Zh +Zh;.

Belalikls, 1 ndqtesini, sonra isa bu qayda ile Zh=2h(Q) asililigin
qurmus olurugqg.

Umumi halda boru kemerinin baslangic ve sonunda siiratler
miixtalifdir, ona gora do baxilan boru kemori ti¢tin (VIIL. 24) ifadasi ila
hesablanan basq: itkilarine A va B uclarindak: siiret basqilar1 da daxil
olmalidir. ©gar @, =a, =1 qgoabul etsak, onda A va B kasiklari {iglin
Bernuli tonliyinden

P,—-P, -V}
+A B+A B

Z,-Z, 7/ 29 =>h, ., (VII. 25)
P P 2 -k
A=Z, -Z +-E Ys "Us =Xh, .. (VII. 26)
Y y 29
v, Vo v,nin giymetlarini Q ile ifads etsak,
Uy = g; Vg = g
Sa Se
Umumi halda basqu itkisi asagidaki ifadeden tapilar:
P
7A= H +CQ*+KQ"; (VIL. 27)
Ps .
H.=Z,-2Z,+—; (VII. 28)
4
_ 1 12 = 12 : (VII. 29)
20\ S; S,

Laminar rejimdas n = 1, turbulent rejimde ise 1 <n <2 olur.
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§4. PARALEL BIRLOSDIRILMIS
BORU KOMORI

Boru kemarinin A ve B mantaqalari arasinda
paralel birlesdirilmasins baxaq (sakil VII. 8).
Sade olmasi tig¢iin boru kemoarlarinin {fiqi
voziyyotdoe yerlosdiyini gebul edak. S$okilde
1, 2 va 3 boru kemorlori, 4, 5 va 6 isa yerli
miiqavimoatloridir.

A vo B noqtelorindaki tam basqin1 H, va H,
umumi serfi Q, paralel qollardaki basquitkilerini
Zh, Zh, ve Th,, serfleri ise uygun olaraq Q,, Q, Sokil VII. 8
va Q, ila isara edak. Bu halda

Q=0Q,+Q,+Q;; (VIL. 30)
Zh=H,-Hg;, Zh,=H,-H;; Zh=H,-H;; (VIL 31)
>h =Xh, ==h,, (VIL. 32)

yoni paralel boru kamoarlarinda basq: itkileri bir-birina barabardir. Bu
basqu itkilerini sarf ile asagidak: kimi ifads etmak olar:

Zhl = K01Q1n; th = Konzn; Zhs = KogQ:?’ (VIL 33)

K, va n harokat rejimindon asili olub, yuxarida gostorilon kimi tayin
edilir.
(VII. 33) ifadoasino asasan

K@ =K,Q5; (VII. 34)
KQ; = KQs- (VII. 35)

(VIL.33)—-(VIL.35) tonliklar sistemi asagidaki tipik maesalalarin halline
imkan verir. Masalon, magistraldaki iimumi sarf Q va boru kemarlarinin
olgtilori verilir, paralel qosulmus hissalarde Q,, Q, ve Q, sorfinin tapilmasi
mimkiin olur.

(VIL.30) va (VII.31)ifadslarindon
belo bir mithiim natico ¢ixir:
paralel birlasdirilmis bir nece boru
komorinin tam xarakteristikasin
qurmaq tUugiin eyni bir Xh -in
qiymatinde ona uygun Q,Q; veo
Q; qiymetlari toplanib, 1 noqtesi
ve bu qayda ilo zh=xh(Q)ayrisi
qurulmalidir (sekil VII. 9).

Sakil VIL 9
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§5. SIFONLU BORU KOMORI

Sifonlu boru kemori dedikds, bir hissesi ¢oandaki maye saviyyesinden

yuxari yerlasan boru nazerdse tutulur. Sifonun 6zii ise ayilmis C borusu
kimi gostorilmisdir (sokil VIL.10). Bu
sifon vasitasilo maye A ¢oninden B ¢onina
vurulur.

Texnikada sifonlardan genis istifads
edilir. Sifonun igslomoesi ii¢lin oan avval
onun daxili maye ile doldurulmalidir.
Sifonda mayenin harakeati atmosfer tazyiqi
altinda bas verir, an hiindiir 1-1 kesiyinda
ise vakuum yaranir. Ona gore de mayeni
mioyyon hiindiirlitys vurmaq tgln
(naozoeri cohatden 10 m-a qodoar) sifonda
vakuum yaratmaq lazimdir. Bu maqsadls
avvoalco sifon igorisinden hava c¢ixarilir
vo bosluq yaradilir. Bu, adaton hava

Sokil VII. 10 nasoslar1 ile sifonun hiindiir hissasindean

(I-1 kesiyindan) havanin sorulmasi ils

basa catdirilir. Boslugun yaranmasi hesabina maye A qabindan sifonla
qalxaraq B qabina vurulur.

Digor hallarda sifon avvalce har hansimaye, masalon suils doldurulur.
Sifonda vakuumun (boslugun) yaranmasi orada hearaket eden mayeden
gazin ayrilmasina sabeab olur. Vakuum tezyiqinin artmasinda els hal ola
biler ki, maye buxarlanmaga baslasin. Bunun naticesinds sifonun normal
isi vo maye axininda saltlik serti pozularaq basqa hadiselar bas verir.
Bu hadisenin qarsisini almaq tiglin sifonun normal isindeki vakuum
tozyiqin qiymoati mayenin naql soraitindeki doymus buxar tazyigindan
asagl olmamalidir.

Sifonun hidravlik hesablanmasinda asas moaqgsed ondan kegon
maye sarfinin ve onun igleys bildiyi maksimum hiindiirliiytin Z tayin
edilmasidir. Bu, sads boru kemaorlerinin hesablanmas: kimidir.

Sarfin tapilmasi tiglin 2-2 vo 3-3 kasiklori ti¢lin Bernuli tanliyini yazaq
(miiqayise miustavisi 0-0).

P P
Z,+2=Z,+L4+>'h,, (VIL. 36)
Y y

P, =P; =P, olsa,

H=Z2,-Z,=Zh,,. (VIL. 37)
Yuxarida geyd olunanlara ssasen

H =K,Q? (VIL. 38)

Maksimum Z hiindiirliiytlini teyin etmak magqsadile 2-2 ve 1-1 kasiyi
ticiin Bernuli tenliyini yazaq. Miiqayise miistovisini 2-2 kasiyi tizerina
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salsaq,
2
Pa Ve _5 P a, r3h (VIL. 39)
y 29 y 29
v,=0;, P,=P,;
P P, ?
Sy O Z+—+(u+/1 +Z§z]— (VIL. 40)

burada P -sifonun Z hiindiirliiytindeki 1-1 kesiyinde hidrodinamik
tozyiq; v-sifon borusunda mayenin siirati; X&i-yerli miiqavimet
amsallarinin comi; [-1-1 vo 2-2 kasiyi arasinda sifon borunun uzunlugu;
d-sifonun diametri; P,—atmosfer tazyiqidir.

P, P,
—2__z_h (VIL 41)
/4
kimi isaro etsok, onda
2
hB:Z+(a+ﬂ.l—+ZcfijU—; (VIL 42)
d 29
| \ 0?
Z=hy—|a+A—+2Z&i |—. (VIL. 43)
d 29

Bu halda P>P,, (doymus buxar tozyiqi) sorti 6denilmalidir.

Maksimum tazyige uygun golon su siitunun hiindirliyi 10 m
oldugundan, sifonun normal islemasi ti¢lin Z < (7...8) m olmalidar.

Z-in qiymetini vermaklo P_-i toyin etmak olar.

Bilirsinizmi “Tantal coezas1” nadir? Qadim yunan afsanasinde deyildiyi kimi Tantal
0zl cinayatlarine gors allahlarin qezabina diigar olur. Giinas allah1 Zevs onu qardas:
Andanin hokmranligina gatirmis, susuzluqgdan yanan Tantali ¢onasinadoak saffaf su ils
dolu hovuzun igerisinde ayaq tiste saxlatdirmisdir. O, azaciq ayilib su igmak istadikds
suyun saviyyasi asag1 diisiib, azaciq diizaltdikdae ise su
yeniden onun ¢enasinadak qalxib. Hadise belacs tokrar
olunub ve sudan igmek miimkiin olmayib. Ik baxisda
fantastik tesvir olunan bu hadisenin prototipina
tobietde ve texnikada rast gelinir. Bunlardan an
sado hidravlik sistem “Tantal gabi” adlanir. Onun
is prinsipi asagidak: kimidir (sokil VII. 11). 1 gabina
fasilosiz olaraq su tokiiliir. Qabin oturacagindan
ayilmis sifon boru 2 ¢ixir. Su H hiindirliiyiine
("Tantalin ¢onasina") qalxdiqda boru ils ¢anden axir
vo saviyyasi h hiindiirliiylinden asag1 diisiir. Bu halda
borudan suyun axmasi dayanir, saviyys yeniden H
hiindiirlityiine qalxir ve hadisa yeniden tokrar olunur. Sokil VII. 11
Hadisenin periodu qaba tokiilon suyun sarfinden, gabin
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vo borunun diametrindan asilidir. 9gar borunun diametri ¢ox boyiik olsa, saviyysnin
H-h qodar azalmasi da cox tez bas veracakdir. Onda hadisenin periodu texmini olaraq
asagidaki ifads il tayin edils bilar:

T=—(H-h) (VIL.44)

burada D - qabin diametri; Q - qaba tokiilen
suyun sarfidir.

Tantal qab1 texnika tarixindas ilk avtorags
sistemdir, yoni xarici tosirin raqsi xarakterda
olmadigina baxmayaraq (qaba fasilasiz su
tokiilmasi), gabdan mayenin axma rejimi

Sokil VII. 12 rogsi xarakter dasiyir.

§6. BORU KOMORI YOLUNDAKI FASILOSiZ SORF

Yuxarida baxilan biitiin moesalalerds borunun uzunlugu boyunca
sorfin sabit olmasi1 gebul edilmisdir. Lakin praktikada ¢oxlu misallar
gostormoak olar ki, boru kemari boyunca mayenin miixtalif mantaqgoalars
naql olunmasi naticasindoe sorf sabit qalmair, doyisir.

Uzunlugu 1, diametri d olan boru kemari boyunca mayenin miintszem
paylanmasi halina baxaq (sokil VII. 12). Uzunluq boyunca fasilesiz
sorfin epiirii 1 ilo isara olunmusdur. Komarin vahid uzunluguna diisen
mayenin xiisusi sarfi g, i boyunca sabit qalir, buna gore da sorf diiz xatli
ganun lizra trapesiya soklinds (2) dayisir.

Demoli, sapslonan va ya yoldaki sarf

Q =d. (VIL. 45)

Boru kemarinin baslangicinda imumi sorf iki serfin—tranzit serfinin
Qr vo yoldaki sorfin Q; comins baraboardir:

Q =Qr +Q,; =Q; +dl. (VIL. 46)

Baslangicdan x masafasinda duran kasikdoki sarfi Q, ilo isara etsak,
onda

Q =(Q +dl)—ax. (VIL. 47)
(VIL.11) ifadesindan dx kasiyi {igiin basq itkisi

dh=AQ’dx; (VIL. 48)

A=81/7°gd°.
(VII. 48) ifadesinden Q,-i yerina yazsagq,
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dh=]Q; +q(I-x)]%dx. (VIL 49)

Boru kemarinin [ uzunlugundaki tam basq itkisini hesablamagq tigtin
(VIIL.49) ifadesini inteqrallamaq lazimdar:
1

Zh:AJ-[QT +q(1-x)]2dx =

3
= A{QTZI +Q. g’ +q° %} ; (VIL. 50)
Al =K,;
q2| 2
Th= KO[Qf +Q. gl + 2 } (VIL 51)
Q,-ql oldugundan tam basqu itkisi ti¢iin asagidak: ifadani alariq:
1
*h=K, {Qﬁ +Q;Q, +§Qf} . (VII, 52)

Bu ifadeni (VII. 15)-ys uygun olaraq
Th=K,qQ:
kimi yazmagq olar. Burada Q,—ekvivalent sorfdir:
Q.= \/Qf -QQ, +%Qf. (VIL. 53)
Ogor Q=0 olarsa, onda

Qe:&:O,SSqI.

V3

Tranzit serf olduqda (VII. 53)-iin kokalti ifadasini bels de yazmagq olar:
2
1 Q?
+=Q, | +——;
(QT 2 Q] ) 12
Q7/12 haddi (Q;+1/2 Q)* heddine nisbaton kigikdir, onu nazers almamaq
da olar. Onda (VII. 52) asagidak: kimi yazila bilar:

Sh= KO(QT +%Qij . (VIL 54)

Belalikls, boru kemari boyunca sorf dayisdikda de basqu itkisi sarfin
sabit hal1 ti¢lin yararh olan (VII. 15) ifadasinden tapila bilor. Lakin bu
halda doeyisen haqiqi sorfin qiymoti ona ekvivalent olan hesablanmis
orta sabit qiymatle Q, avez edilmalidir.
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§7. BORU KOMORLORININ HACALANMASI (LYUPINQ)
Boru koemorlorinin kegiricilik qabiliyyatini artirmaq tglin ya
baslangicdaki basqni, ya da onun diametrini artirmaq lazimdair.
Basqinin artirilmas: giiclii nasoslar telab edir. Buna imkan olmadiqda
boru kemorinin miisayyen hissesinde ona
paralel boru qosulur ki, buna da Iyuping
deyilir (sokil VIIL.13). Boru kemarinin
uzunlugu [, diametrini d, lyupinqg
qosulmazdan avvolki sorfi Q ils isars edak.
Boru kemarine [, uzunlugunda, diametri d,
olan paralel boru (lyuping) qosuldugdan
Sokil VII. 13 sonraki (eyni basqida) sorfini Q, gobul
edak. Boru kemarinin AB hissasi lyupinge

paralel oldugu ti¢lin onlardan kegon sorfin miqdar1 Q,/2 olacaqdair.
(VII. 11) ifadasine asasan boru kemarinds lyupinq qoyulduqdan sonra

basqu itkisi asagidak: kimi toyin edils bilar:

1
zh = (1-1)AQE +7 LAQL (VIL. 55)
4%

Q. = \/ n : (VIL. 56)

4(| —Il)A1+A2|1

Lyupinq qosulmazdan avvelki hala uygun basqu itkisi ise
Th =Zh=AIQ’ (VIL. 57)
olacaqdir. (VII. 63) ila (VII. 64)-in miiqayisasindon

& = 4 (VIL. 58)

Q 4(| —Il)A1+A2|1

nisbeti tapilir. Q ve Q; malum olmadigindan A, ve A, qiymsetlarini
hesablamaq miimkiin olmur. Tutaq ki, A=A, = A, onda
| |

% = = 3 (VIL. 59)
Q li-n+2 (1=2
4 1
Demaoli, [ -in istenilon qiymatinde Q,/Q>1, yoni Q,>Q alinur.
Xiisusi halda [, =1, onda Q= 2Q.

1

§8. MURSOKKOB BORU KOMORLORI
Mayenin eyni zamanda miixtslif moentagelare verilmaesi tiglin
miirekkeb boru kemari yaradilir. Tutaq ki, tifiiqi miistevisinde seviyyasi
H hiindiirlitkde olan ¢andan (nasos da ola bilar) h hiindirliiyiinde
duran dityiin noqtesina (A) uzunlugu [, diametri d olan boru komori
ile maye verilir. Boru kemeari A noqtesinden bir neg¢oa qola (indiki halda
u¢ qola) ayrilaraq B,, B, ve B, mentaqgoelarine maye otiurur. Qollarin
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uzunlugu [,, I, vo I, diametri
dy, d, va d,, mantaqpalarin tifliqi
miistaviden mosafasi ise h,, h,
vo h,-dir (sokil VII.14). Diyiin
noqtesinda ve moantagalorde
tazyiqi Pa, F’Bl, PBZ , PB3 Vo
onlara uygun pyezotermik

hiindirliklari V,=P,/y,
Vi=Pyly, Y,=Pyly, V;=P,/y ila
isaro edok. ‘
Boru komaoarinin olgiilarini Sokil VII. 14
\C) basqilari bilarak

moantaqgoalordeki maye sarfini
tapmaq tglin yuxarida gosterilon tonliklore analoji olaraq asagidaki
ifadaleri yazmagq olar:

H-(h+y)=AIQ? (VIL 60)
(h+y)-(h+y,)=AlQS; (VIL 61)
(h+y)-(h+y,)=ALQ;; (VIL. 62)
(h+y)=(h+ys) = AlQs; (VIL 63)

Q=0 +Q,+Q;. (VIL. 64)

Burada (VII. 60) — ¢on ila A diiyiin noqtesi arasinda basq itkisi, (VII.
61)-(VIL. 63)-uygun olaraq A diiyiin noqtesi ilo mantagalar (B, B, B))
arasindaki basqu itkisi, Q, Q,, Q, va Q; ise boru kemorlerindeki sarfdir.

(VIIL. 60)—(VIIL. 64) sistem tonlikloarini birlikds hall etmakls ya Q, Q,, Q,
vo Q,, V-i, ya da sarf malum olduqda 4, d,, d,, d, vo Y-i tapa bilarik.

§9. BORU KOMORI UCUN IQTiSADI SOMOROLI
DIAMETRIN SECILMOSI

Iqgtisadi cehatden boru kemoerinin an semarsli diametrinin segilmasi
ilo ilk dofe akademik L.S.Leybenzon masgul olmusdur.

Tutaqki, /uzunlugundaboru kemarindanlazimi maye sorfini kegirmok
ticlin bir nega nasos stansiyasi talsb olunur. Bels boru kemarinin deyasrini
Cils isare edoak. Nasos stansiyalarinin say1 n namalum olub, boru kemari
diametrinin d se¢ilmoasindan asilidir. Baxilan masalada yalniz mayenin
sorfi Q va boru kemarinin uzunlugu [ mslumdur. d-nin qiymsati axinin
borudaki orta stiratinden v asilidir:

Q=uvrd?/4. (VIL 65)
Aydindir ki, v-nin qiymeti ¢ox kicik olmamalidir, ¢linki kigik
suroatlarde boru kemoarinin divarinda ¢okiintiiler amale golir ki, bu da
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yolverilmoazdir. Digoer torafdan v -nin boyiik giymatlarindas siirtiinmaya
sorf olunan basqu itkisi xeyli artir ki, bu da nasos stansiyalarimin sayinin
cox gotiirtilmasini taleb edir.

Boru kemarinin vahid uzunlugunun qiymseti A ii¢ hissenin cominden
ibaratdir:

1) diametrdan asili olmayan A, doyaeri, buraya hamg¢inin siini qurgular,
boru xattina diisen digar tagkilati xarclarin bir hissesini de daxil etmak
olar;

2) boru keamarinin diametri ilo diiz miitonasib olan A,d xarclari;

3) boru kemoarinin ¢akisi ilo miitenasib olan A;6d xarclari. Buraya
borunun dayeri ve onun is yerina catdirilmas: da daxildir.

Boru divarinin qalinlig1 asagidak: ifadaden tapilir:

5=P—d+K, (VIL 66)

2[o]
burada [g]-boru materiallarinin dagilmasinda buraxila bilen gerginlik;
K-sabit kemiyyat olub, korroziya ve yeyilmaden, hamginin borularin
yivli birlesmasinds yivlerin ac¢ilma darinliyindan asilidir.
(VIIL. 66)-da P = 10hy yazsaq, boru kemarinin ¢akisi ile miitenasib olan
A,0d xarclari asagidaki ifads ilo hesablanar:

_ Ay
A, 6d=A, Kd+ 20[0] d?h. (VIL 67)

Burudan da boru kemsarinin vahid uzunlugunun gqiymeti {giin
asagidaki ifadeni yazmagq olar:

A=A +Ad +A3Kd+2'g‘ig] hd?; (VIL 68)
A=A +Ad+Ahd?; (VIL. 69)

A, =A, +KA,
A=A, y/20[5].

A=A +Ad" (VIL. 70)
sokilda gotiirtilmasi slveriglidir. Burada m gostaricisinin gqiymsati 1...2
arasinda dayisir va teqriben m = 1.5 gotiiriile bilar.

Nasos stansiyasinin dayoari B asagidak: toplananlardan ibaratdir:

1) nasos-miiharrik aqreqatinin deyeri (buraya hamg¢inin yardimgi
qurgular ve binanin doyeri daxil edilir). Bunun giymati nasosun nazori
isi ile miitanasib gotiiriile bilar, yoni

B,=Qh (VII. 71)

2) miilki tikintiler, su kemori, yerin planlasdirilmasi, tutumlar ve s. ile
alagodar xarcler.

Bu hisse birinci hisseden boyilikdiir ve demoak olar ki, masin

(VII. 69) ifadosinin
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avadanliglarinin giiciinden ve boru kemoarinin diametrinden asihi
deyildir. Bu doyeri B, ils isara etsak,

B =B,Qh+B,, (VIL. 72)
onda, L uzunlugunda boru kemarinin tam dayari

C,=AL +Bn (VIL. 73)
olacaqdir. Burada n—nasos stansiyasinin sayidir.
Ogor layihe olunan boru kemarinin L, hissasinda lyuping qoyulursa,
onda boru kemarinin 6z dayari

(L-L,)A+2L,AC (VIL. 74)
olur. Burada 2 AC vahid uzunluga diison qosalasmis xattin dayori olub,
0<C<1 arasinda dayisir.

Ogar L,L = e kimi igara etsek, onda boru kemearinin tam dayari

C,=AL|[1+e(2c-1)]+Bn. (VIL 75)
Ogoar osasli vasaitds amortizasiya ve esasli tamir xarclsrinin faizi

I C

1

[1-dirso, onda istismar xarclorine -lin asas hissasi daxil olacaqdair.
Istismar xarclari asagidakilardan ibaratdir:
1) yanacaga, yaglanmaya ve stansiyanin masin avadanligina sorf
olunan xarclar. Bu xarclar nasoslarin giicii ilo miitenasibdir:

B, Qh;

2) stansiyalarin 6ziintin va iscilorinin saxlanmasi, cari tomir veo
s. xarclori. Tutaq ki, her bir stansiyada bu band tiizre f, qoder xorc
cokilmisdir.

3) boru kemarinin idare olunmasinda ve qorunmasinda tumumi
xarclar-D.

Demoli, har bir stansiya tigiin istismar xarclari

B, = 3, Qh+ 5, (VIL. 76)

olur. Buna gora ds boru kemari istismarinin tam deayari
C,=L Al [1+e(2C-1)]+n(Bi +B,)+D  (VIL77)

olacaqdir. Indi ise stansiyalarin sayini n toyin edek. Tutaq ki, L
uzunlugundan H hiindirliiytine Q serfinden maye naql olunmalidir.
Nasosun basqisini h, vahid uzunluqda stirtinmoays sorf olunan basqi
itkisini i ilo isare etsok, iimumi halda

. h

| =T = aQ*d’v2. (VIL. 78)
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Laminar rejim t¢iin

128
X=lLy=4z=La=— (VIL. 79)
79
Turbulent rejim ti¢lin miigavimatin kvadratik ganununda
X:2;y:5;Z:O;d:8f. (VII. 80)
79
Blazius qanunu ilo miigavimatda
4
X =175,y =4,75,Z = 0,25 q = 2200VAT g1
79
olacaqdir. Noql ti¢lin talob olunan tam basq ise
Li+H. (VII. 82)

Demoli, talob olunan stansiyalarin say1 n asagidaki sertden tapilir:
hn=Li+H. (VII. 83)

Ogor n sayda stansiya movcuddursa, onda sorfin artirilmasi tigiin
iimumi uzunlugu L, olan lyupinqglarin qosulmas: faydali olardi. Bu
zaman boru kemarinin qosalasmis hissesinde vahid uzunluga diisen
basqu itkisi

4

av
751

L=di;e=CC=2yie<t (VIL 84)
burada 7 —nasosun f. i. a.-dur.

Aydindir ki, nasos stansiyalar1 terafinden yaradilan basqi boru
kemarindaki siirtiinmes miiqavimati ilo miivazinatdadir, yani

hn, =i(L—L,)+iL,+H. (VIL. 85)
Burada lyupingin talab olunan uzunlugu
| LizH-hn, (VIL. 86)
, =g |
Indi ise H = 0 hal1 ti¢lin (VII. 86) ifadesinden
av Q'L
n=—-——|1-¢e(1-¢)|. VII. 87
o -e(1-9)] (V1L 87)

(VIL. 70), (VII. 72), (VIL. 87) ifadalerini (VIIL. 77)-ds yerina yazsaq, boru
komarinin istismarinin tam xarcini tapa bilerik:

C,=LI(A+A,d")| 1+e(2C-1)] +
N Lav=Q*
hd’

[Qh(,ﬁ1 +T1B, )+ (B, +T1B, )][1—?(1—5)]+D (VIL 88)
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C, va C(C, xorcloerinin d-den asili dayismoe
xarakterinin tohlili gostarir ki, bu xarclor diametrin
d, giymetinda (Q, h, | malumdur) minimum qgiymat
alir (sakil VII. 15).

(VII. 88) ifadasindon d-yo gora torama alib, sifra
barabor etsok, onda

mIl[1+¢(2C-1)] A,d" -YZ;—:gxx Sokil VII. 15
x|1-e(1-¢)][ (B, +11B,)Qh+(, +TIB,) |=0 (VIL 89)

ifadesindon boru kemarinin axtarilan an kicik optimal diametri tapila

bilor:
yav?Q" [(,81 +11B, ) Oh+ (,82 +T1B, )}
hmllA,
Ogor lyupinq qosulmazsa, onda & =0ve (VIL. 90) ifadesi asagidak:

sokildo olar:
yavzQ* [(,31 +I1B,)Qh+(f3, +11B, )}

hmIlA,

(VII. 87) ifadesinda (VII. 91) ifadasindaki d, qiymatini yazsaq, nasos
stansiyalarinin an sarfsli say1

LA d™mi [1-&(2-1)]

n= Iy =
y(B.+1 B,)+hm(p,+1 B,)
olar. Bu ifadeni (VII. 70), (VII. 72) vo (VIIL. 76) ifadalari ilo miiqayisa
etsok, gorarik ki, nasos stansiyalarinin an somoarali say1 boru kemarinin
0z qiymatinin deyisen hissasi (A,d") ile diiz, nasos stansiyasinin istismar
xarci [(B,+I1B,)Qh + (B,+I1B,)] ilo tors miitonasibdir.
(VIL. 90) ils (VIL. 91) ifadslarinin miiqayisasinden asagidakin alariq:

d)"7 _1-e(1-¢) (VIL 93)
d, 1+&(2C-1) '

m+y __
d,”’ =

(VIL. 90)

m+y __
d,’ =

(VIL 91)

(VIL. 92)

Misal. ©Ogor €=0,5, C=1, m=15, & :1 gotursoak, onda d/d, = 0.874
olacaqdar. 4

Igor lyupingin uzunlugunu dayisen gotiirsek, onda (VII. 89)
ifadesinden téromo € doyisonine gore alinmalidir. Onda

M(2C-1)(A,-Ad")-

(1-&)ar*Q® (VIL. 94)

S— [(,81+HBZ)Qh+(ﬂ2+HB3)]:O

Bu ifadaden lyupingin uzunlugu on az hal ti¢lin, an semorali kicik
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diametrin tapilmasinda istifade edilir. 5

Belolikls, d-ni bilmakls lyupingin nisbi uzunlugunu e (VIL. 90)
ifadasindan tayin etmak olar.

Xiisusi halda masale hallini sadslesdirmak maqsadile m gostaricisini
elo sec¢a bilarik ki, o, A; va A,-li 0zlina daxil etsin. Onda yuxaridak:
ifadelarde A,=0 gabul edilmalidir. Bunun naticasinda (VII. 94) ifadesindon

(1-€)av*Q*| (B, +1 B,)Qh+ (5, +i B,)]

d™ = . :
hi (ZC _1) A, (VIL. 95)
molum olur, (VIL 91) ilo (VII. 95) miiqayisesindan
m-+y
m(1-
i = ﬁ (VIL. 96)
d, y(2C-1)

alinir. Nohayat, (VII. 93) ilo (VIL. 96)-nin miiqayisesinden A ,= 0 xiisusi
hal1 ti¢ctin

[1-e(1-¢)]y _1-¢ (VIL 97)
m[1+g(2Cc-1)| 2C-1'
.m_1-¢
g=_ ¥ -1 (VIL. 98)

(1-¢)(1+m/y)

Misal magqsadils lyupingin ve boru kemerinin diametrini eyni gabul
etsok, onda m=1.5; u=5; C=1; £=1/4, buradan da € =0.8 vo d/d,=0.795
alarig, yani lyupinq qosulmayan halda boru kemserinin an semorali
diametri 10"-dirss, onda uzunlugu kemsarin 0.8 hissasi gadar olan
lyupinq qosulduqda 8" borudan istifade edilmasi sarfalidir. Maraqlidir
ki, an samarali diametr lyuping xattindan asili deyildir.

on somorali diametr tayin edildikden sonra orta siiret u:%
hesablamali, Reynolds parametri Re= % toyin edilmalidir.
rdv

Reynolds parametrinin qgiymsati hesablamada gabul edilmis harakat
rejimina uygun y olmalidir.

Orta stiratin giymoati onun goabul edilmis haddindan (boru divarinda
¢okmonin qarsisin alan) ki¢ik olmamalidir.

Buna gore do boru kemoeri diametrinin tayin edilmis iqtisadi semarali
giymatlarinin hamisi praktikada tatbiq edile bilmaz.

Hazirda bu masalonin halli miiasir EHM-doe asanliqla aparilir.
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VIII FOSIL
KAVITASIYALI AXIN

§1. KAVITASIYA* HAQQINDA UMUMI MOLUMAT

Mslum oldugu kimi axinin en kasiyi sahaesi kigildikce onun sureti
artib, tazyiqi azalir. En kasiyi sahasinin istonilan kigik ol¢tide gotriilmasi
bizim ixtiyarimizdadir. Onda qarsiya bele bir haqli sual ¢ixir: surati
sonsuz istanilon hadds gader artirmaq olararmi? Tazyiq sifir qiymatine
godar azala bilermi? Yox, bu hadisalar bas vers bilmaz!

Mbalumdur ki, tozyiqin azalib, doymus buxar tezyiqinin qiymatine
yaxinlamasinda mayedsa hoall olunmus qazlarin ayrilmasi ve buxar
fazasinin yaranmasi hali bas veracokdir. Qisaca desak, mayeni, masalen,
suyun hansi deracedsa soyuq olmasina baxmayaraq, qaynayacaqdir.
Qaynama prosesi kiilli miqdarda qaz qabarciqlarinin amale galmasi ile
miisayiat olunacaqdir. Axindaki gabarciglar borunun dar kesiyinden
genis kosiye kecdikde suratin azalmasi ve tezyiqin artmasi hesabina
aks proses-buxarlanmis hissaciklerin yeniden kondenslesmasi, qazin
yenidon suda hoall olunmasi1 ve qaz qabarciglarinin yox olmasi bas
veracokdir. Bax, burda da xosagelmaz hadise bas verir: qabarciqlar
partlayir.

Qabarciqlar saniyenin milyonda bir hissasinda birlagarak yiiz min
atmosfera qodar tezyiq sig¢rayisi yaradir. Qabarciqlar yox olduqda
hidravlik zerbes yaranir. Onun tasiri bir yerds iyne batirmaga oxsayir.
Lakin burda iynalarin say1 hesabsizdir. Naticeds “iynalsr” sancma
prosesinde 6z “fitnekar” isini goriir. Onlar metalin kristallarini bir-
bir “yeyib” boruda yuvalar, sonra isa desiklor agir. Buna texnikada
kavitasiya® hadisasi deyilir. Kavitasiya latinca kavitas-bosluq, gabariq
monasini verir.

Kavitasiya hadisasinin soffaf materialdan diizeldilmis Venturi
borusunda (buna kavitasiya borusuda deyilir) Oyranilmasins baxaq
(sokil. VIII. 1). Maye borunun 2-2 daralan hissesinden keg¢dikdas surat
artir, tozyiq ise azalaraq doymus buxar tezyiqinin qiymsetine gatir. Su

*  Kavitasiya-latinca cavitais-darinlosmok moanasini verir
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gaynayir. Daralan yerdan
kecdikdon  sonra  stiret
azalib v, giymeatins, tozyiq
iso artaraq P, qiymotino
catir.
Miqgayise mistovisinin
borunun 0-0 oxundan
kecdiyini gabul edib, 1-1
Sakil VIII. 1 vo 2-2 kosiyi tli¢iin Bernuli
tonliyini yazaq:

2 2 2

. . D.
P+pX=P.+p—=24+Y 2’ (VIH 1)
1T P 5 2T P > &p 5

burada P,, P, v, v, —uygun olaraq 1-1 ve 2-2 kasiyinda tezyiq va
stiratlarin qiymatlari ; X& — 1-1 va 2-2 kasiyi arasinda yerli miiqavimat
amsalinin ¢omidir.

(VIIL. I) ifadasinde boazi doyisikliklari etsak,

2 2
S B T Y (VIIL 2)
Yy Yy
"2
alariq. Kavitasiyanin bohran veziyyatine (P, = P;) uygun Eyler adadins
E  kavitasiyanin bohran adadi deyilir.
P,-P,

2

Yy
72

Kavitasiyanin bohran adadi kavitasiyani xarakterize eden asas
kriteridir. Siiretin verilmis v, giymetinds ve mayenin malum
xassalerinda  kavitasiya adodinin kigik olmasi yerli miiqavimatin
girisinde P, tozyiqinin doymus buxarin tazyiqine yaxinlasdigini
gostorir. Belo koomnikasiyalar miilteq tezyiqin kigik giymalerinde
kavitasiyasiz iglaye biler ki, bu da ¢ox vacib masaladir (masalen,
nasoslarin sorma borulari ti¢lin). Buna gore do mixtalif hidrovlik
sistemlarin vo masinlarin konsturuksiyalarinin layihalendirilmasinda
kavitasiya adedinin azalmasina ¢alismaq lazimdar.

(VIIL.3) ifadasinda P, — P, tozyiqglar forqins axinin v, siiratinden v,
giymatina qadar artmasi naticesinda bas veran tozyiqin dinamik diismasi
deyilir.

}],301*11 soffaf materialdan hazirlansa, kavitasiya gozle miisahida
ediler. Kavitasiyanin bohran tezyiqini daha deqiq gqeyd etmoak {igiin
eyni zamanda borunun sarf xarakteristikasi, yoni Q = f(m ) asililigy
qurulur. Burda AP = P, — P, boruda yalniz hidravlik itkiden asili tazyiq
diigkiisiidiir (1-1 va 2-2 kasikleri eyni ol¢iidadir). P, tezyiqinin sabit
giymotinde borunun sorf xarakteristikasinda basqu itkisi serfin kvadrati

K, =

. (VIIL3)
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ilo miitonasibdir. Buna giéro do Q= f+/AP
asililiginin oa hissesi xatti xarakter dasiyir
(sokil VIII. 2.).
2-2 kesiyindaki tazyiq kavitasiyanin bohran
tozyiqi gebul edilir ki, bu da Q= f(\/ﬁ)
asiliigimin  xetti ganununun pozuldugu «o
noqtesine uygun gelir. oa hissesinden sonra
1-1 vo 3-3 kesikleri arasinda badsqr itkisi ila
axin qurulusunun pozulmasi naticesinde basg
verir.
P, tozyiqini deyismokle bagsqa v, stiratine
uygun golon Q= f(\/ﬁ) asililigini almagq
olar (bu, sokilda qiriq xotler gosterilmisdir). Sokil VIII. 2
Miixtalif bohran siiretlorde miixtalif mayelor
kecirmoklo bohran tozyiqi ile K, odoadi arasindaki asilili§i mayenin
xassoalarindan va siiratindan asili sokilde qurmaq olar.

§2. YERLI MUQAVIMOTLORDO KAVITASIYA

Misalmoagsedilodiafragmadansonramayeaxinindayaranankavitasiya
hadisasina baxaq (sokil VIIIL. 3). Venturi borusundaki harakatds oldugu
kimi, diafragmadan sonra da axinin en kasiyinin daralmasi, orada siiratin
artmasi ve tozyiqin azalmasi bas veracekdir
1-1 ve 2-2 kesiklari ti¢lin Bernuli tenliyini
yazsaq, kavitasiyanin bohran moarhalasi
tctin (VIII. 3)-o oxsar ifadeni alariq:

2 2
_ PR _ Yomax ~V u,

2 2

Ky

+3¢&,,, (VIL4)

burada v,,, — daralan yerds kavitasiyanin
bohran morhoalasine uygun maksimum
stirat; X&,, —1-1 vo 2-2 kosiklori arasinda Sokil VIII. 3
yerli miigavimatlarin comidir.
Kasilmazlik tonliyina asasen

Upmax 2 = U1S); Upnax S = Uy S, (VIIL5)
Se =S, (VIIL6)

oldugundan
U, = Uppnax %18 ( VIIL.7)

(VIIL. 7) ifadessinin (VIIL.4)-ds yerins yazsaq, alariq:
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s?
K, =[ > —l]+2§12. (VIIL.8)
5 E

(VIIL. 8) ifadesi gostorir ki, kavitasiya adadinin bohran giymatinin
kicilmasi, yoni kavitasiyasiz is miiddetinin ¢oxalmasina sixilima
omsalinin ¢ artirmaqla nail olmaq olar. Bu ise axinin S, en kosiyi
sahasindon §, sahasinde hidravlik miiqavimeatin azalmasi demokdir.
(VIIL. 8) ifadasi imumi hala uygun galib biitiin yerli miiqavimatlar ii¢lin
yararlidir.

Eksperiment vo ya malum nazari asililiqlarla sixilma amsalini ¢ tapib,
1-1 vo 2-2 kosikleri arasinda miiqavimat amsallar1 segib toplamaqla
kavitasiyanin bohran emsalin1 hesablamaqolar. Masalen, baxilan misalda
diafragmadan axinda Re>10* giymetlerinde sirnagin daralmasindaki
itkinin X.&, , nazare almamagq olar, ¢ ise asagidaki ifadaden tapila biler:

£=0,611+ 0,148n°; (VIIL.9)

n= S2/81'
(VIIL.9) ifadesini (VIIL.8)-da yerino yazsagq,

2
K, =— Sy -1 (VIIL10)
S2(0,611+0,148n?)

alinir. K,-nin hesablanmasi ti¢lin basqa metodlardan da istifads edilir.
Maosslan, diafragma {i¢tin axinin daralmis en kasik sahasini S onun tam
miiqavimat amsalinin ifadesinden deo hesablamaq olar (yeni asas itki

genislanmoayo sorf olunur): ,
§=(i—1] , (VIIL.11)

SZ

JE+1'

Bu ifadeni $;=5, iticiin (VIIL.8)-de yerine yazsaq ve daralmadaki
itkileri nazare almasagq;

S, =¢S, =

(VIIL.12)

K,=&+2& (VIIL13)

Qeyd etmak lazimdir ki, (VIIL8), (VIIL.10) ve (VIIIL.13) ifadalari
toqribidir, ¢linki onlar (VIIL.8)-de ¥ &,-,—nin nazars
alinmadig1 hal {igiin, yani Re-nin boytiik giymatlori
ticiin daqiqdir. Bu ifadeslar hamginin P,—ys tasir
eden mayenin termodinamik ve basqa xasselarinin
K,-yo tosirini do nazare almuir.

Sokil VIII. 4 Misal maqsadile boru kemsarinin kavitasiya
amoalagalma cahatinden an ¢ox qorxulu 1-1
kasiyinda tezyiqi tapaq (sakil VIII, 4). Bunun tigtin 2-2 ve 1-1 (siritmaya
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godar) kasiklari tigiin Bernuli tonliyini yazaq (miiqayise miistovisi 0-0
olur):
2

P
Payz, =042 07 45h, (VIIL14)
bu tonlikden T y 29
2
R Rz, _zl)_[')_uzh“)_ (VIIL15)
Y 29

1-1 kesiyindan siyirtmadaki kasiyin daralan yerindaki basq: itkisini
bohran rejims uygun yazilmis (VIII.3) ifadesindan tapaq:
A-R =K, U_lz
Y 29
Demsli, boru kemoarinin 1-1 kesiyinde kavitasiyasiz axinin olmasi
sorti beles yazilar:

(VIIL. 16)

P 2 p
O KAy e (VIIL 17)

/4 29 7y

P
—L — nin giymeti (VIIL 15) ifadesinden tapilar.
/4

Kavitasiyanin bohran giymeatinden istifade ederak boru kemarinin
kavitasiyasiz iglomasinin asagidaki sorti daha etibarlidir:
P vl P
Lot s b (VIIL. 18)
y 29 7
Bu hor bir soraitdo

K,>¢& (VIIL.19)
dogru oldugundan (VIII.17) sorait daha etibarl1 malumat verir.

§3. NEFT MOHSULLARININ NOQL OLUNMASINDA
KAVITASIYANIN XUSUSIYYOTLORI

Neftin vo basqa mayelorin kavitasiya gostaricisi doymus buxar
tozyiqidir. Doymus buxar tezyiqi P,
tokco temperaturdan deyil, hom do neftin
torkibinden, qaz ve maye fazalarinin
nisbatinden (Q,/Q,) ashidir (sokil VIIL5.).

Sokildan gorunduyu kimi, temperatur
yiiksaldikeo P,-nin qiymeti artir, Q/Q,
artdiqca isa aksine azalir.

Bos kavitasiya zonasinada P -nin Q /Q,
nisbatindan asili olaraq dayismasi necadir?
Bu sual neft kimi miirakkeb mayelor ii¢lin
halolik Oyrenilmemigdir. Odur ki, P -nin
giymati neftlor {liglin ancaq eksperiment Sakil VIII 5
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tisulu ile toyin edilmoalidir.

Neft metastabil xarakterde oldugda moesslinin halli bir qader de
cotinlagir. Neftin bu xassesi nezare alinsa, yerli miiqavimatlords
kavitasiyasiz axinin hesablanmasinda standarta ssasen P, tazyiqi Reyda
bombasinda Q /Q, =4 vo t=38.3 °C goraitinds toyin edilir.

Axan mayenin Ozliliylintin kavitasiya hadisesine tasiri boytikdiir.
O, bir terafden yerli miiqavimatin girisinde tazyiqi azaldir (hidravlik
itkilor artdig1 iigiin), diger torafden ise K,-ni artirir.

Kavitasiya tokca borunun daralan yerinds deyil, cismin atrafinda da axma profilinin
doyismasi naticesinda yerli stiratin artib, yerli tozyiqin azalmasini toyin edan biitiin
hallarda da bas verir. Masalon, bu hadise “Raketa” adlanan ¢ay gomilarinin ganadlari
altinda bas vermoaklos harakat siiratine hadsiz manes toradir. Bu sebabdon ds “Raketa”
80....100 km/saat siiratini ala bilmir.

Kavitasiya doziilmez ve tohliiksli hidravlik hadisadir. Bu, mayeda cismin harakat
stiratinin artirilmasina qars: sart maneadir. Bu hadisenin qarsis1 alinmazsa, adi su
gabarciglarinin tasirinden marmiys qarst davamli sayilan metal da toza dona bilar.

Kavitasiya hadisasi ilde min tonlarla metali "yemakls" hidravlik maginlarin
faaliyyatini mehdudlasdirir. Bununla barabar, gabarciqlarin dagidici gabiliyyatinden
faydal: istifade edilmasi masalasi mithandislari diistindiirmiisdiir. Bu maqgsadlas yiiksak
tomizlik deracasi (milligramin minda bir hissasi qadaer) talab eden masin hissalarinin, saat
mexanizminin, elektron relesinin ve kosmik gomi hisselarinin ¢irkdan toemizlanmaesinda
kavitasiya hadisesinden istifade edilir. Kavitasiya homg¢inin saat mexanizmindaki disli
carxlarin stamplamadan sonraki mexaniki emalinda da tetbiq olunur.

Hazirda Sovet Ittifaginda hazirlanan kavitasiyali tomizloma vo igloma qurgular
Ingiltara, Hindistan, Bolqaristan va s. 6lkalars ixrac edilir.

Yoxlamalar gostormisdir ki, borularin daxili sathini kavitasiya qurgusu ile
tomizladikds sath giizgii kimi hamar olur. Bu iss boruda mayenin harakatlarinde
miiqavimotlori xeyli azaltmaga imkan verir. Bu amaliyyatin neft-maden praktikasina
shamiyyati ¢ox boyilikdiir. Quyularda nefti yer tizorine qaldirdiqda borularda parafin,
gatran ve s. kimponentler ¢okiir. Naticads qaldirici borularin en kasik sahasi getdikca
kicilir, quyu hasilat1 azalir ve nahayat, borular tamamu ils tutulur. Borularin ¢6kmiis
hissalarden tomizlonmasi ti¢iin moadanlarde xiisusi amoliyyatlar aparilir ki, bu neftin
maya dayarini artirir vo quyularin normal is prinsipini pozur. Bu magsadle borularin
daxili sathi iglonib hamarlanir (siise qati, lak tebaqasi ve s. yaradirlir) Sathin hamarliq
daracasi artdiqca onun iizarina bark hissaciklarin yapisma ve ¢okma ehtimali ve goraiti
azalir. Kavitasiya hadisasindon istifads etmakls borularin daxili sathinin hamarlanmasi
bu cohatdan shamiyyoatli todbir sayila bilar.

19 noyabr 1977-ci ilde Hindistanin Assam statinin sahil rayonunda misli gértinmamis
glclii tropik siklonun naticesini dyrenan hind alimlari ¢atin izah edilan hadisas ile
rastlasmiglar. Bu, tropik siklonu gorenlar torafinden tufan kiiloyinin okeandan sahile
gotirdiyi nahang dalgalarin sanki qirmizi alovla shate olundugunun tasdiq edilmasi idi.

Bu heyratamiz hadisenin izahi {i¢iin Hindistanin elm ve texnika departamentinin
niimayandasi N.D.Krisnan asagidaki forziyyeni irali stirmiisdiir: siklonun hadsiz boyiik
enerjiye malik olmas1 tizltindan ildirimli tufanda kiilayin siiratinin vaxtagsir1 saatda 200
km-o catmasinda su molekulunun oksigen ve hidrogen atomlarina parcalanmasi ve
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elektrik ytiiklarinin hidrogeni alovlandirimasi naticesinds dalgalar yanan kimi goriiniir.

Sen demsa hindistanin Andxra-Prades statinin baliqcilar: arasinda “qirmizi dalgalar”
haqqinda ¢oxdan bari afsana hokm siirtirmiis. Bu afsana firtinali kiilaklari okeandan
sahilo qovdugu on nahang su dalgalarinin yuxar: hissalorinin qirmizi rongde alov
kimi yanmasindan ibaratdir. Deyilons gors “yanan dalgalar” ham ds doahsatli sasls
“narildayarak” kiilayin viyiltisini tam bogur.

Firtina zamani sahilo cuman naheng dalgalar {izerinds tam parlaq qirmizi rangli
alovun alimlar terafinden miisahide edilmasi naticosinde hoamin afsananin haqiqgat
oldugu miiayyen edilmisdir.

Bu tebii effektin izahi {i¢lin Hindistan alimloeri bir nego forziyyo irali stimiislor.
Bunlardan biri de su molekulunun atomlara parcalanmasidar.

Burada diger maraqli mesale dalgalarin “nerildemssidir”. Sads hesablama
naticasinds miisyyen edilmisdir ki, su molekullarinin oksigen ve hidrogen atomlarina
parcalanmas: ticiin firtinanin suya verdiyi siiret 20400 km/san olmalidir. Bununla bels,
hesablamalar afsanavi “narildemalar”in basqa bir fiziki hadiss ilo do slagadar oldugunu
gOstorir. Masalan, bels bir hadiss kimi kavitasiyani gostarmoak olar. Daha dogrusu, ¢ox
gliclii mexaniki gorginliyin tesirinden mayeds yaranmis qaz qabarciqlarinin partlayis:
ofsanavi “narildemalari” yaradair.

Kavitasiya hadisesindo suda yaranmis tezyiq impulsunun baslangic ampiludas:
10.000 atmosferdan ¢ox ola bilar. Zarbs hadisasi ani olaraq bir ne¢o mikrosaniyadae bas
verir. Taacciiblii deyildir ki, bu ciir zarbs impulslarinin tasirinden hatta an méhkem
materiallar belo dagila biler.

Kavitasiya hadisasi ultrasss dalgalarinin tasiri ile de yarana biler. Ultrasasls yaranan
kavitasiya bosluqlarinin partlayisi naticesinde qeyri-adi effekt yaradan enerjinin
ayrilmasi bas verir. Masalen, senolumenessesiya adlanan hadisada su va diger mayelar
isiglanir. Kavitasiya hamise suyun qaynamasini xatirladan saqilltili sesle miisahide
edilir ve miixtalif kimyevi reaksiyalarin, o ctimledan suyu H ve OH radikallara, sonra iss
hidrogen va oksigena ayrilma imkanina malikdir.

Daniz vo okeanlarin sahillorinds hale he¢ koas ultrases “narildemalsa”rini miisahida
etmoayib. Orada tekco “doniz sasi” ad1 iloe mahsur olan infrases hokm siiriir. Bazan bu
raqgslarin intensivliyi 100 desibele catir. Bu isa giicii etibarils reaktiv toeyyaranin yaratdigi
sosin giicii ile eynidir.
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IX FOSIL
MAYELORIN QORARLASMAMIS HOROKOTI

Neft-madan islarinda sixilmayan basqili gararlasmis harakatine daha
cox tosadiif edilir. Bu halda mayenin biitiin kasiklords orta siirati, sorfi
vo basqisiz harakatds onun kasik sahasi zamandan asili olaraq deyisir,
yoni

oo Rao Sso0

-+
ot ot ot

Demoli, mayenin sorfi, orta siirati vo axinin en kasiyi onun baslangic
kasiyinden hesablanan [ masafesinden, yoni koordinatdan ve zamandan
asilidir, basqa sozle

Q=" (I,t);v="1,(I,t); S=1f,(I,1).
Basqili haraketda ise axinin en kesiyi zamandan asili olaraq deyismir,
yoni 2—? =0. Bu halda aximin en kasiyi onun baslangic kasiyinden

hesablanan | masafasinden asili olur ve xiisusi halda sabit qalir, yoni
S=f,(1) va ya sabitdir. Maye sixilmayandirsa, onun sarfi ancaq zamandan,
orta siireti ise zamandan ve [ masafasindan asil1 ola bilar, yeni Q = f, (t);

v="_, (Lt).

§1. BORUDA MAYENIN QORARLASMAMIS
HOROKOTI UCUN BERNULI TONLIYI
En kesiyi deyisen dairavi boruda mayenin gerarlasmamis haraketinin
Bernuli tonliyini almagq ti¢lin asagidaki iki ehtimali gabul edak:
1) borunun divarlar1 miitlaq barkdir;
2) boruda harakat edan maye sixilimayandar.
Onda deyo bilarik ki, borunun en kasik sahasi yalniz koordinatdan
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asili olacaqdir, yoni
S=f g? (IX. 1)
Maye sixilmayan oldugundan baxilan
zaman aninda borunun biitiin kesiklarinde
mayenin sorfi deyismoayacakdir, yoni

Q =const.

1. Bernuli tenliyini elementar liilo tiglin Sokil IX. 1
¢ixaraq. Axinin daxilinds uzunlugu dl, en
kasiyi dS olan voe iifiigle a bucag1 emale getiran silindirik lilak gotiirak
(sakil IX.1). Bu elements tesir edan qlivveler asagidakilardair.

1) agirliq qivvesi: G = ydSdl , onun I oxu tizerinds proeksiyasi

G,=ydSdlsinga, (IX. 2)

burda y -mayenin xiisusi ¢okisidir.
2) hidrodinamik tazyiq qlivvesi: F=PdS

1-1 kesiyinda F.=PdS; (IX. 3)
2-2 kesiyinde F/ = [P + aa—FI)dl ] ds. (IX. 4)
3) otalat qiivvasi

Femd_Zgsq (IX. 5)

’ dt g dt
burada u — yerli stirat, m — silindrik liilayin kiitlasidir.
4) surtinma quvvaesi:
T =rdyde (IX. 6)
burda dy - liiloyin canli kesiyinin parametri; T — toxunan gorginlikdir.
Lileyas tesir edan qiivvealarin [ oxu tizerindaki proyeksiyalarinin cebri
comini sifra barabar etsok, dinamik miivazinat tonliyini alariq:

G +F, —-F/-T.,—F.=0, (IX. 7)
(IX.2)-(IX.6) ifadalarini (IX.7)-da yerine yazsaq,
(7/ d dSsina+P dS-P +%—Td| )dS—ZdS dl %—dedl =0. (IX.8)
g

(IX.8) tonliyinin har terafinni y 4S dl-s bolcak,
a-——————— 0 (IX.9)

alariq. Malumdur ki,
2
du ou audl_au+uau_au 8(u ] (IX. 10)

_— = i
d ot otdt ot oo ot ot

2
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(IX.10) ve sin a = — dz/dl - qiymatini (IX.9)—da yerina yazsagq,

dz _10p 10 “_ __rdy 1lou (IX. 11)

—+
d y o godl ydS gdt
Z=Z (1) oldugundan, bu tonlik a§ag1dak1 kimi yazilir:

2
%[Z +E+u_j:_1d_l_£@_ (IX. 12)

(IX.12) elementar liiloyin qorarlasmamis horokatinin diferensal
tonliyidir. Bu ifadenin her iki tarefini dl-o vurub, 1-1 kesiyinden 2-2
kasiyinadekinteqrallasaq, sixilmayanreal maye sirnaginin gerarlasmamais
harakati tiglin Bernuli tanliyi alinar:

Z, +—+i Z, +i+ +hl+h2
y 29 y
dy
ho= 22441 == [Za
1 !NS j

burda h’,— maye sirnaginin 1-1 kesiyinden 2—2 k351yina yerdayigmasinda
miiqavimoatin dafina sorf olunan basqu itkisi; ', - maye sirnaginin lokal otalat
basqis1 olub sirnagin vahid ¢okisine diisen xiisusi enerjinin bir hissasidir.

2. Indi da (IX.12) tenliyini tam axin {i¢iin yazaq. Bu halda tenliyin har
haddini elementar liiloyin dS canli kesiyindan ke¢on mayenin ydQ=yudS
¢oki sarfine vurub, borunun canli S kesiyi tizra inteqrallamaq va alinan
naticoni mayenin yQ=)y vS ¢aki sarfina bolmak kifayatdir. Onda asagidaki
ifade alinar:

1 Q(Z+ Py jde _ A zdx Q——jl% ydQ  (IX.13)

Axinin en kasiyinin biitun noqtalerinda Z+P/y ifadasinin sabit
oldugunu va maye sarfinin / masafisindan asili olmadigini nazars alsaq,
(IX. 13) ifadasinin sol torafini asagidaki kimi yazmagq olar:

0 P U ~
_Ial( ? Zg)dQ—aja£Z+7+2—g]UdS—

10(, P 1 dy.,
_55[2 +?MUOIS 2904 u*dS; (IX.14)
IudS=Q,

S

3
_[U dS _baxilan kesikda xiisusi kinetik enerji selini xarakterize

edir. Mealumdur ki, Iu3d5=av35 yazmaq olar. Burada wv-orta siirati,
S

- 252 -



IX fasil. Mayelarin gararlasmamig harakati

a-kinetik enerji amsalidir. Belalikls,

2
—j U as= 2z P v (IX.15)
al )/ 2 al y 29

yazila bilar. Indi isa (IX 13) tanliyini sag terafinin birinci haddins baxaq:

i Zd_x ydQ biitiin axir i¢lin hidravlik mailliyi xarakterize edir, yoni

Q- y dS

_IT 47 oo =i = (IX.16)
V4 dS al’

burada h, — tazyiq itkisidir.
(IX.13) ifadesinin sag torafinin ikinci haddi ise

1 ¢l1lcu 1 ou 1 du
— | ==ydQ=—|[=Z=yudS=—|u—dS =
Qiga’® I !
L g(uz)ds L 90, (IX.17)
20Q ¢ ot 2gQ at

burada ju2d5=a0025 yaza bilerik (a, — hereket miqdar: tenliyi ile
5
hesablama apardiqda stirate diizelisdir). Belalikls,

- yu _ u =

yQg g ou 2gQ ot 5 2¢Q ot
a,5 29 dv _a, dv

2950 ot g ot

LI s L s O (52)

(IX.18)

(IX.15) — (IX.18) ifadalarins asasen (IX.13) tenliyini bels yazmagq olar:
2
Q(Z +E+£j:_%_ia_”_ (IX.19)

(IX.19) tanliyi axin tig¢iin Bernuli tenliyidi. Bu tenliyin har tarsfini di-a
vurub, borunun 1-1 kesiyindan 2-2 kesiyinadak inteqrallasaq, asagidaki
ifadeni alariq:

P 2
v +'; a;’;l =zz+72+a;’)2 , (IX.20)

h, — atalat basqis1 adlanir: X
o, OV
=—|—dl.
k g ! ot
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(IX.20) tonliyi mayenin boruda
gorarlasmamis harokatinin osas tonliyidir.

(IX.20) ifadesina iki pyezometrls tachiz
olunmus boru kemori kimi baxaq (sokil IX.2).
Aydindir ki, pyezometrlorin gostariglarinin
tarqi Ah kemiyyatina baraber olcaqdir, yani

Ah= (z +ﬂ]—(zz +i]. (IX.21)
4 y

(IX.20) ifadesina asasen yaza bilarik ki,
Sokil IX. 2

(Zl+ﬂ]—[zz+&]=i(azu§—aluf)+hl+hz. (IX.22)
Y y) 29

Demoli, goerarlasmamis horokst halinda borunun 1-1 ve 2-2
kasiklarinda qoyulmus pyezometrlarin har anda gostorislori forqi Ah
asagidaki ifadaya borabor olar:

1
Ah:z—g(azug—aiuf)+l1l+r12. (IX.23)

Bu ifadedon mayenin boruda gerarlasmamis hoarokatini dyronmak
ucin do istifado edils bilar.

3. Dairavi boruda gerarlasmamis herakat ti¢iin Bernuli tenliyi yazmagq
tictin (IX.20) tonliyinden istifade edak.

Aydindir ki, S-sabit oldugundan, a,=1, v, =v,=v, a=a,=a
olmalidir. Bundan bagqa, atalat basqis1 ti¢lin daha miinasib ifads yazaq:

I
hz=1ja—”d|:'—d“= I _dQ,
gy ot gdt gS dt

| — borunun 1I-1 ve 2-2 kasiklori arasindaki uzunlugudur. Burdaki
2

itkiiso h = 25;)— olacaqdir. Hamin gortlori nozars alsaq, (IX.20) tenliyi
g

asagidaki sokla diiser:

Z1+—1:Z2+£+hl+ig (IX.24)
14 /4 gS dt

(IX.24) mayenin dairevi boruda gerarlasmamis harakatinin tenliyidir.
Dairavi boruda mayenin gerarlasmamis harakstini oyranmak {iglin
(IX.23) ifadasindon das istifads etmoak olar. Onda
Ah=h + 90 (IX.25)
g dt
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§2. HIDRAVLIK ZORBO

Mayeni sixilimayan adlandirdiqda biz, adatan, onun qaza nisbaton
cox az sixildigini nazards tuturuq. Ciinki yuxarida gqeyd olundugu kimi
tozyiqin 0.1 Mpa deyismesinde mayenin hacmi comi ytizds bir faiz
doyisir. Lakin praktikada elo texnoloji proseslara rast galinir ki, orada
maye hoacminin belo kigik doyismoesini nozers almamaq olmaz. Boru
keamarinda tezyiq dalgasinin yayilmasi ile alagadar boyiik qrup dinamik
proseslar bunlara aiddir. Hidravlik zerbani buna misal gostarmak olar.

Hidravlik zarba boru kemoarinds mayenin harakat siiratinin ani olaraq
doyismosi ile alagadar tezyiqin keskin dayismasi hadisasine deyilir. Bu
hadise boru kemarinds mayenin sarfini tenzimlayen qurgunun: masalan,
siyirtmanin bir anda baglanmasi ve yaxud ag¢ilmasinda miisahida edilir.
Neft-madoen praktikasinda zarbe hadisasinin bas verdiyi ¢oxlu texnoloji
proseslar gostarmok olar.

Boru kemerinde ani olaraq
axinin qarsisini kasdikde tezyiqin
artmasini miisahide etmak {i¢lin
tutaq ki, boyiik hacmli ¢ona
tifiqi boru kemari birlasir. Boru
komoarinds harakst edon suyun
slirotini v ile isara edak (sokil IX.3)
Boru kemarinden L masafade
yerlagan B siyirtmasinin ani olaraq
baglandigr halda an avval ona
bilavasita toxunan maye qatlarinin Sokil IX. 3
harakati dayanir ve boru boyunca
hals ds harskatde olan maye kiitlasi ils sixilir. Bu vaziyyatde siyirtma
yaxinligindaki maye qatinda tezyiq 6z oavvalki P giymatindon P+AP,
giymetinadak yiiksalir. Zaman keg¢dikce hoarakat etmoayen vo sixalmis
vaziyyatde olan maye gatinin 6l¢iisii ¢ona dogru tadricon artir. Belalikls,
sixilima ve ya zarbes dalgas: siyirtmaden ¢ena dogru miiayyen C stirati
ilo yayilir. t=LC aninda zerbs dalgasi ¢ens borunun giris hissesina
catir. Bu vaxt biitiin boruda maye horokatsiz va sixilmis veaziyyeatds
olur ve boru boyunca tezyiq P+AP, qiymetinds qalir. Conin hacmi ¢ox
boyiik oldugundan zorbe hadisasi oradaki mayeyo paylanmir. Bu anda
borunun giris hissasindoki mayenin tozyiqi P, boru kemarinds iso P+AP,
olacaqdir. Boru kemerinds tazyiq onun c¢ena birlesen yerinden AP,
gadar boyiik olduguna gors maye ¢ons dogru hearaket edarak, avvalki
v stiratini vo P toazyiqini alir. Bu halda tezyiqin barpa dalgasi ¢ondean
baslayib siyirtmoays dogru istiqamatlonir, T=2LC miiddatinde siyirtmayo
catir vo borunun har yerindes ¢one yonslon mayenin siirsti v, tazyiqi isa P
olur. T miiddatine zorbs fazasi deyilir. Tozyiqin barpa dalgasi siyirtmoayas
catdigda maye siyirtmadon aralanmaga c¢alisacaq ve orada tezyiq P-den
P-AP, — dok azalacaqdur.

Bu andan baslayaraq tezyiqin azalma dalgas1 ¢ena dogru yayilir ve
t=3LC miiddetinds boru kemserindaki biitiin maye hareksatsiz, onun
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tozyiqi iso P+AP, olacaqdir. Bu vaxt ¢ondaki tazyiq borudaki tozyiqden
boyiik oldugundan maye 0z elastik xassosino asasan ¢onden siyirtmayo
dogru v suireti ilo axmaga baslayir va tezyiq P giymatina catir.

2T =4L C miiddatinde tazyiqin barpa dalgasi siyirtmaye ¢atir ve boru
boyunca maye v stiratini va P tozyiqini alir. Lakin siyirtma bagli oldugu
tclin orada yeniden hidravlik zarbs yaranir ve bu qayda ilse hadise
yeniden tokrarlanir ve siyirtmads tezyiq zamandan asili olaraq deyisir
(sakil IX. 4).

Hidravlik zarbe hadisasinde mayenin harokati qorarlagsmamis olur.
Maye axin1 bir anda siyirtms ils kesildikde orada kinetik enerji potensial
enerjiya cevrilir, naticede tezyiq AP,-s gadar artir. Tezyiqin boru boyunca
artmas1 mayenin sixilmasimna va boru divarinin genislanmasina sabob

Sokil 1X. 4 Saokil 1X. 5

olur. Real boru kemarinda siyirtmenin birden baglanmasinda bas veran
hidravlik zerbs hadisasinda mayenin raqsi harakats uygun enerji itkisi
gostorilen prosesi sondiiriir. (sokil IX.5). Sakilde boru kemarinin normal
is rejimins uygun tezyiq P, zerbe hadisasi yarandiqdan sonra ise P’ —dir.

Maye axininin birden saxlanmasi hadisesinds hidravlik zarbe
tozyiqinin giymati, onun maye vo borunun elastik xassolorinden asili
olmasi ilk dofo N.Y.Jukovski terafindon askar edilmisdir.

Hidravlik zarbanin hesablanmasi

Tutaq ki, B siyirtmasinin yanindaki 1-1 kasiyinds mayenin siirati
v-dir (sakil. IX.6), t =0 aninda siyirtme baglanir. Bu halda 1-1 kesiyinda
mayenin siirati sifra barabar olacaq, siyirtmanin yaxinliginda sixilmis
vo slirati sifir olan mayenin hayacanlama zonas1 yaranacaqdir. Zaman
t=t, aninda hayacanlanma zonasinin sarhadi 2-2, t,=t,+dt aninda ise 3-3
vaziyyatine catacaqdir. 2-2 va 3-3 miistovilari arasindaki masafa

dl = cdt, (IX.26)

olacaqdir. Aydindir ki, + zaman fasilesinde siyirtmaden L uzunlugunda
tozyiqin AP, gadar artmasi hesabina boru deformasiyaya ugrayacaq ve
onun en kosiyi oOl¢tilori artacaqdair.

1-1 va 2-2 mistovilori arasinda qalan maye kiitlosine kasilmazlik
tonliyini ve haraket migdarinin deyismasi haqqinda teoremi totbiq etsak,
tozyiq artimini va zerbanin yayilim siirstini teyin eds bilerik.

*Nikalay Yeqorovig Jukovski (1847-1921)-boyiik rus alimi,miiasir hidroaerodinamikanin
banisi.
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Sokil IX. 6

Hidravlik zerbe zamani artan tezyiqi hesablamaq {igiin harakat
miqdarinin deyismasi haqqinda teorema gora

K _5, (IX.27)

burda dK - baxilan hacmdaki mayenin harokst miqdar;; O — maye

hacmine tasir eden qiivvalasrin bas vektorudur.
dV=dIl-S hacmindaki mayenin harsket miqdar:

dK = ps dl(0 - v) (IX.28)
burda p — mayenin six1g1; S — borunun canli kasik sahasidir.
dV hacmine tesir eden qiivvelarin bas vektoru isa

O=|PS—(P +APR,) S| (IX.29)

(IX.28) vo (IX.29) ifadalerini (IX.27)-da yerine yazsaq, asagidaki
ifadeni alariq. il

AP, = pv—
ST

Zorba dalgasi yayilma stiretinin %: C oldugunu nezere alsagq,
hidravlik zarbads tazyiq artimi ti¢lin asagidaki ifads alinar;

AP = puc (IX.30)

Bu hidravlik zerbade tezyiq artimini tapmaq ti¢iin N.Y.Jukovski
diisturudur.

Ogor boruda mayenin stiratini sifradak deyil, Av-yo godar doyisseydik,

onda hidravlik zarbs tozyiqi
AP; pcAv (IX.31)

olardi. Hidravlik zarbenin yayilma siiretini tapmaq ti¢iin kesilmazlik
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tonliyinden istifade edek. Mayenin sixligim1 ve borunun en kasiyinin
deyismasini nezers alaraq 1-1 ve 2-2 miistovilori arasindaki maye
kiitlasinin dt zaman fasilasinda deyismasini tapaq. Aydindir ki, dt aninda
mayenin sixligi p+dp borunun en kesiyi sahssi S + dS oldugundan
kiitlonin dayismasi asagidaki kimi yazilir:
(p+ dp)(S+dS)d'-pSdl ~ (pdS + Sdp)dl.  (IX.32)
(IX.32) ifadasinin sag torafinde dp dSdl = 0 gotriilmiisdiir. Borunun [
uzunlugunda tezyiqin AP, goedar artmasi hesabinabas veran deformasiya
naticasinde onun en koasiyi sahasi dS qadar boytiytir. Buna gora do dSdl
hacma (1-56—6—7 strixlanmayen hisse) borunun deformasiya olunmayan
L-I hissesinden kiitlasi pSvdt-ye barabar maye daxil olacaqdar.
(IX.32) nazara alindiqda kasilmazlik tanliyi asagidaki sakilda yazilir;
(pdS+Sdp)d =pSudt . (IX.33)
Nozare alsaq ki, dl = cdt - dir,onda (IX.23) ifadesinden zarbs dalgasinin
yayilma stirati li¢tin asagidaki ifade alinar:

L
C= S ap (IX.34)
JEE— + -
S

Dairavi boru ti¢lin S=nr?, onda dS = 2n rdr . Demali, tozyiq AP, goadar
artdigda borunun [ uzunlugundaki perimetrinin nisbi genislonmasi
dS/S = 2m rdr ir? = 2 dr/r olur.

Materiallar miiqavimati kursundan mslumdur ki, Huk ganununa
asason dr/r = o/E .

Burada o =AP, D/26 — borunun materialinda AP, tazyiqginden yaranan
alava gerginlik; 6 — boru divarmmin qalinligy;;, E- boru materialinin
elastiklik modulu; D = 2r — borunun daxili diametridir (sakil IX.7).
Sakilden goriindiiyti kimi, AP, DI = 0206l yazﬂa bilor:

AP?’ D = —AP
20 o
Bu ifadeni Huk qanununda yerina
yazsagq,
AP,
d—SAAps —2D, (IX.35)
d S JE oE
2P _hoddi ise hal tonliyina
P

goro mayenin elastiklik modulu ils
alagadardir, yoni

E =p P . 0 Ak (IX.36)
dp dp
dp AR (IX.37)
p E,

Sokil IX.7
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(IX.35) vo (IX.37) ifadalorini (IX.34)-ds yerine yazsagq, alariq:

C- v (IX.38)

AP3 i_l_ﬂ
E oE

m

Ogor AP, —iin qiymatini (IX.30)-a asasen (IX.38)-da yerina yazib alinan
tonliyi C-ya gore holl etsak, hidravlik zerbanin yayilma siirsti tigiin

asagidaki ifadeni alariq:
IEn
C= P

= ﬁ (IX.39)
1+-—m =
E b

Bu, N.Y.Jukovski diisturudur. 9ger borunun divarini miitlaq bark
gobul etsak, yoni E = «, onda elastik dalganin yayilma stirati
c_ [En
P
Olar. Bu heg¢ bir manes ilo hiidudlanmayan mayeds sesin yayilma
siiroti olub, Nyuton terafinden toklif edilmisdir. Hesablamalara gors,
C=1425 m/san-duir.
Su ile dolu boru kemorinds hidravlik zerbenin yayilma siirati tiglin
asagidaki ifadeni islotmak olar:

_ 1425
JI+E,/E2r/5

(IX.40) ifadesinden goriiniir ki, silindirik boruda hidravlik zarbanin
paylanma stirati hayescanlanmanin xarakterindan asili deyildir.

Hidravlik zerbs, yuxarida geyd olundugu kimi, siyirtmenin ani olaraq
baglanan vaxti (t,<2L/C oldugda) meydana galir. Boru kemarinds maye
harakatinin dayandirilmasi naticasinda f,< 2L/C zaman fasilasinda bas
veroan belo hidravlik zorbo diiz zorbo adlanir. Oks halda, hidravlik zarbo
hadisesi basqa sokilds bas verir.

t,>2L/C halinda hidravlik zarbe diiz olmayan zarbs adlanir. Toxmini
olaraq diiz olmayan hidravlik zaerbads artan tezyiqin qiymsati asagidak:
ifadeden tapilir:

(IX.40)

AP, = pt—. (IX.41)
0
Demoli, boru kemarinds artan tezyiqin qiymatini azaltmaq magqsadils
siyirtmanin baglanma vaxtini artirmaq lazimdar.
Diametri D=500 mm, divarinin qalinlig1 6=5 mm olan polad boru
komori il sixl1g1 p=10° kq/m? olan su v=2 m/san siirati ilo harokat edir.
Diiz hidravlik zerbads tazyiqin artmasini ve zarba dalgasinin yayilma
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stiratini hesablayaq.
Polad ii¢tin E=2.06-10" Pa; su ii¢iin E,, = 2.06-10° Pa oldugundan

C= =1016 m/san;

En
p 1435
[ E,D 2
1+
oE

Tozyiqin artmasi
AP, = puc =2, 032-19°Pa.

Hidravlik zorbs, adeton, zororli hadisadir, clinki onun tosirindon
boru kamori dagila bilar. Buna gors do boru kemarlarinds onlar1 aramla
baglayan siyirtmoalarden ve yaxud dempfirloyen boru qalpaglarindan
istifada edilir.

Bozi hallarda ise hidravlik zserbaden misbot hadise kimi, masslon,
quyudibi zonani tomizlomasi va kegiriciliyinin artirilmas: tigiin tatbiq
olunan ehtizazli tosir tisulundan istifade olunur. Bundan olave, hidravlik
taran adlanan xtisusi qaldiricilar da igladilir.

Naqliyyat dalgalarinin menbayi, adaton, yolda bas veran har hansi maneslardir
(masalon, nasaz masin vo ya sohor soraitinde sfetafor). Tutaq ki, sfetaforun qirmizi
is1g1 yanir . Bu ana kimi bir-birinin ardinca barabar intervalda yol gedan avtomasinlar:
tormozlamaga baslayir ve haraket halina nisbaton daha yaxin masafade dayandirirlar.
Bu anda yolda avtomasinlarin bir — birine yaxinlasmasi ilo slagadar sixilma dalgas1
yaranir. Yasil isiq yandiqda ise seyrolmo dalgas1 amale golir.

Bu hadise su borusundaki siyirtmeni birden bagladiqda boru boyunca qagan zarbe
dalgasindan prinsipcs ferqglanir.

Hidrodinamikaya tam analoji olaraq naqliyyat selinin sixligim1 (harakat sirasinin
vahid uzunluguna diisen masinlarin say1) p ve sorfini (vahid zamanda yolun har hansi
en kasiyinden ke¢on masinlarin say1) Q ils isare etsok, onlar arasindak: asagidak: asililig:
bels yazmagq olar.

4 QP (IX.42)

Burda u — harakat edon masinlarin suratidir.
Serfin 6zii sixligdan asilidir, yeni Q = Q (p). Tebidir, yolda masin olmadiqda Q=0
(yoni p=0) vo masinlarin bir-birine “toxunma” halinda (p=p* yolda tixac emals galmasi)

Q=0 olur. Sixligin bu iki qiymeti arasinda sarf maksimum qiymet (Q,,,)alir.

max)

ABS-da nezaret olunan avtomabil neqliyyatinin birsirali herakati ticiin asagidak:
orta gostoricilar xarakterikdir: 1 km yola diisen masinlari say1 p = 140 (“tixac” hal1 {igiin),
yolun en kasiyindan 1 saatda kegon masinlarin say1 Q, .., = 15000 va Q... giymatine uygun
1km yola diisen masinlarin say1 p,,., = 50. Burada harakat siiretinin optimal qiymati
U=30 km/saat-dir. Tabiidir ki, siirlicli liclin harakeatin sixlig1 soraitde siiratin optimal
giymatinin kigikliyi hiss olunmayacaqdir.

Naqliyyat selinda sixilima dalgasinin yayilmasinin faza siiratini toyin edok. Aydindir
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ki, nazarat olunan avtomasin “sixliginin dalgas1” {igtin

c, =AQ_ . A (1X.43)
Ap Ap

Ogor selin sixligini deyisme liizumu meydana ¢ixmirsa, onun hoerakt siireti da
dayigmir: AU=0 ve C; -i yoni sixilma dalgas1 olmur. Lakin bizi an ¢ox sfetaforun qirmizi
is1g1 yanan anda onun qarsisinda yaranan p = p* veziyyeti maraqlandirir.

Avtomasinin orta uzunlugu I, bir-birinin ardinca geden masinlarin en bamperlari
arasindaki masafoni & ile isars etsak, onda “toqqusma masafasi” (h-I)-a barabar olacaq.
Ogor sliriicliniin reaksiyasinin (harokato reaksiyani tacriibali siiriiciilor homise nazars
alir) orta vaxti t olsa, onda siirticti haraketin tohliikesizliyini temin eden u=(h-1)/t,

stiratini secir. Lakin h=1/p va I=1/p oldugu ti¢iin

u(p) :'_(P_* _1} (IX.44)
t,\p

.
Q(p)=(r"-r). (IX.45)
P
(IX.43) ifadesindan foza siiratinin tapa bilarik:

C, ——t (IX.46)

Bu siirat he¢ bir xarici soraitden asili olmayib, tekce nagliyyatin miihiti, yani
avtomasinin orta uzunlugu va siirticiiniin reaksiyasinin orta vaxti ile miiayyen edilir.

Sixilima dalgasi tebiidir ki, avtomasinlarin harekatinin aks istiqgamatine dogru yayilir.
(IX.46)-da manfi isaresi bunu gostarir. Ogar avtomasimnin orta uznlugunu 6 m, reaksiya
vaxtini 0.5 san gabul etsak, onda Cf= 43 km/saat alinir.

Bu hesablama haroakatin alverisli olmayan halina aiddir. Adi seraitde stiriiciiloer
tokco qabaqda geden masinin arxasini deyil, hals uzaqda iken sfetoforun sigqnalini da
goriir ve qabaqcadan siireti azaltmaga baslayirlar. Naticada zarba dalgasinin harakatsiz
“miihiithitden” harakeatli miihite ke¢id sahasi uzanir. Lakin harokat six dumanliq soraitde
olduqda, siiriicti an yaxs1 halda tekce qabaqda gedan masinin yayilmis xayalin1 goriir
va bels halda zarba dalgasinin “zararli xarakteri” tam giicii ils 6ziinii gosterir. Sixalmis
zarba dalgas1 soziin asil meanasinda masinlarin bir-birine zarbs ile toxunma dalgasim
yaradir ve goza hallar1 bas verir. Bu, saz isloyon sfetaforlarda naqliyyat qozasina sabab
ola bilar. Bu sfetaforun periodik zarbs dalgasi yaradan menba olmasindan irali galir.
Tutaq ki miieayyen anda sfetaforda qirmizi isiq yanir ve buna gora da sixilima dalgas:
“axir”. t, zamanindan sonra qirmizi isiq soniib yasil isiq yanir. Bu halda sixilima
dalgasini logv edon seyrolmo dalgas1 “axir” . Sixilma dalgasinin lagv olunmasi tigiin yasil
is1igin yanma miiddetini ¢, diizgiin se¢mok lazimdir. Noqgliyyat selinin dalga nozoriyyosi
gostorir ki, har iki vaxt asagidak: asilililigla slagadardr:

t_5S Qma_x

L Q(P)
burda p -masin seli sixli§inin orta qiymatidir. Bu sart 6denmadikds sfetafor qarsisinda
hamise “tixac” hal1 yaranir.

-1
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Tobiidir ki, ilin ve hatta sutkanin miixtalif vaxtlarinda p ve Q(ﬁ) giymatlari sabit
galmir. Lakin bu o demakdir ki, sfetaforlarin ol ilo idare edilmasine ke¢mak lazimdir
(bunun 6zii de goarginlikli dongslarde hamiss xilasedici amil ola bilmaz). Sfetaforlar
avtomatik olaraq idara olunmali ve onlarin optimal isi {i¢iin xtlisusi idaroedici sistem
yaradilmalidir. Masalan, yollarda qoyulan xiisusi vericilor homisa Q(,B) -nu miiayyan
edir va hesablayic1 maginlar sfetafor isiginin yanma miiddatini 6zii tanzimlayir, bu ciir
qurgu hazirda boyiik saharlarin gerginliyi boyiik olan yollarinda fealiyyet gostarir.

§3. BORUDA MAYENIN QORARLASMAMIS
HOROKOTININ ToDQIQI
Mayelarin qeyri-stasionar aximin sade-eynilesdirma {dsulu ile
oyrenilmasina baxagq.
Nyuton mayesinin axininin orta stirati ti¢iin

APR®
8ue

0=
TR

ifadasindo 8uv AP
RZ |

1 R
5 j27zrudr =
0

(IX.47)

(IX.47)-nin sol tarafine a@ -ni alave etmokla geyri-stasionar harakatin
tonliyini alariq: |

adu+8,uu _ AP.

IX.48
d R*> | ( )
a-nin fiziki manasini miiayyanlasdirmak tigiin 6l¢tilor nazsriyyasinden
istifado edak:
[AP/I]  HT?

[al= [dv/dt] L*
Demali, a parametri ila sixl1igin 6l¢ti vahidi eynidir (a=p). Onda (IX.48)
ifadoasi bels yazilir:
dov N 8uv AP
o TRE T
Qeyd etmak lazimdir ki, Havye-Stoks tonliyinden do (IX.49) ifadasini

ala bilerik. Onda Havye-Stoks tenliyins daxil olan hadleri boruda maye
axini U¢lin yazsaq,

X_O._6P~AP. 52ux+82uy — 12 r@
T 1M e oy® ol or |

asagidaki ifadeni alariq:
ap, 10f au]_ o
Yol ar | P

Tenlikdaki hadlarin en kasik tizre orta qiymetlerini gotiirsak,

(IX.49)
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Té¥12nrdr+yj [rg—}ZErd pI——Zﬁrdr

. or
,U27Z'R o = d_Q_£ RZ_
or | _r dt I
Molumdur ki,
. __du A= __APR
Flr=r H dr R ’ r=R max 21 ’
v=APR?/8ul,
yaza bilarik. Onda 40
AP
—= +8rmuv =—7R?
Pl YT
alinar. Hoar iki torafi mR?>-na bolsak, (IX.49) tenliyi alinar.
AP
(IX.49)-da 8;12 =K; pry =C ilo isaro etsok,
yo,
@+ Kv=C (IX.50)
dt

alarig. (IX.50) tanliyi holl etmak ticiin asagidak: avezlomaden istifads
edak;

O =v+0, (IX.51)
burda @-sabitdir. Onda (IX.50)-dan
‘;3: +KO-KO=C (IX.52)

alinar. Qobul edok ki, -K® = C,
C_ AP/lp  APpR*>  APR’?

K  8u/pR? 8ulp 8 ul
—K® = C gartina goro (IX.52) ifadasi

dO

+KO =0 (IX.53)

kimi yazilar. (IX.53) tenliyinin halli.
O A —kt
soklindo olur. Bu halda
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PR
=Ae " + (IX.54)
- : . 5 APR?
A-n1 tapmagq tgin forz edak ki, t =0, v =0, yoni A=— ik A-nin
U
giymatini (IX.54) — de yerina yazsaq, geyri-stasionar axin tglin orta
stirotin doyismasi:
8t
APR*[ -~ o
o(t) = 1-e R (IX.55)
8ul

olar. (IX.47) ifadesina asasen APR?*/8ul = v, stasionar axindaki orta
stirotdir: J

8ul
o(t) =1, [1 —e™®

(IX.56)  ifadesinden  qgeyri-
satasionar axindaki orta strotin
stasionar axindaki orta stirato

(IX.56)

nisboti
sut
V) _g_go® (IX.57)
UO

kimi tapilir (sokil IX.8). Indi isa
“yaddast” olan 0zli mayenin
(bax: I fosil) harakatini Oyrenak.
Bu moagsadle (IX.49) diferensial
Sakil IX. 8 2

tonliyinin sol terafine  y ((jjtl;
ifadasini alave etmak kifayatdir:
? AP
xdv dv By AP (IX.58)
pdt- dt pR° ol
burada [ y/p|=T, - relaksasiya vaxtidir.
L _on; 8;“ =K?; £:Cl
X Ry ¥4
avoazlonmasi asasinda (IX.58) tonliyi asagidaki sokilde yazilir:
2
d—f+2n@+1<20 =C, (IX.59)
di dt

Qobul edak ki, y =v + @, onda
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d’y
dt?

+2n?j—)t/+ K?y-K?d=C,.

Ogor —K?0 =C, olsa,

&5 AP/xl _ APR®  d
8u/R? y 8ul dt?
K>n olanda bu tenlik asagidaki kimi hall edilir.
y=e™" (C2 cos Kt +C, cos Klt); K, =vK*-n®
C, va C, -l tapmagq liciin baslangic sortlorden istifade etmaliyik, yoni =0,

v=0vo dv/dt =0, burada y = © va dy/dt = 0.
Belolikls, @ =C,;

+2nd—y+ K?y =0,
dt

d
o e (C,cosK t+C,sinK t)+e™ (-C,K, sinK t+C,K cosKt)=0

dt
-nC, +C,K, =0;
c, "% _no
K K

1
C, va C; -lin giymatini yerine yazdiqda

y=De™ [COS K+ Kﬂsin Kltj

1

yaxud
L:Acosa; A= 1+(L}
Kl 1
1=Asina; tga=K,/n;

y =0e™(AcosK tsina + AcosasinKt);

y=A0e"sin(Kt+a).
Onda R ~
v=A0e"sin(Kt+a)-0

Vo ya

2 2
p=BPRY [ e"sin(Kt+a)|.
8ul 1
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X FOSIL
HETEROGEN SISTEMLORININ HIDRAVLIKASI

§1. HISSOCIKLORIN AXINDA HOROKOTI
Kiiregakilli hissaciyin izotermik stasionar rejimds axan 6zlii maye
daxilindeki harekatine baxaq*. Mayeni boyiik stiratle hoersaketinds
hissaciya tosir edoan qilivvenin qiymati Nyutonun asagidaki emprik

ifadosils tapilir:
F = 0,055 7d*pv?, (X.1)

burda F —kiirasakilli hissaciya tesir edon qilivve; d — diametr; p — mayenin
sixlig1; v — mayenin stiratidir.

Hidravlikada bu cilir harekats cisim atrafinda axma da deyilir. (X.1)
ifadesi tokcoa otalot qilivvalerini nazeara alir, bunun strukturu oOlgtiler
nazariyyasine gors tahlil edils bilar.

Otalet qilivvalerine nisbaten o6zlii qlivvaleri nezare almasaq (yoni
Reynolds parametrinin boyiik qiymestleri ti¢lin), onda hissaciya tesir
edon qlivve ti¢giin asagidak: asililigi yaza bilarik:

F=F(d pv). (X.2)

Qiivve, uzunluq ve zaman vahidi kimi H, L ve T gobul etsak, onda
asagidakilar1 yaza bilirik:

HT? . 1

[Fl=H: [d]=L; [p]l=—Fi [v]=7 (X.3)

Olgiilor nazariyyesina asasen, yuxarida gosterildiyi kimi, hareket
etsok, axirinci ti¢ komiyyoatden qiivve, uzunluq ve zaman vahidlari tigiin

[a]=L; [pd®?|=H; P}:T (X.4)

L

* Heterogen-yunanca heterogenes -tarkibi geyri-bircinsli demokdir.
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ifadalarini alariq. 7t - teoremini totbiq etsak, (X.2) ifadasi asagidaki kimi
yazilar:

F ¢ d pd* od
pd?v? d’ pd*°d*’ vd
F (1,1,1) = A ils isaro etsak,

)= F(111). (X.5)

F = Ad*p0° (X.6)
alariq. Tactibada A = 0.055-tapilar.

Beloalikls, fiziki miilahizalar asasinda Olgiilori tahlil etdikds (IX.1)
ifadasini asanliql ala bilarik.

Kicik stiratlorda agirliq qilivvelarine nisbaton atalat qilivvelerini
noazars almamagq olar. Bu hal ii¢tin hissaciys tesir eden qlivvenin qiymati
Stoksun ifadasinden tapailir:

F =3nnod (X.7)
burada u — mayenin 6zliliyuddr.

(X.7) ifadesinin strukturu da Ol¢iilorin tehlilinden alina bilor. Bu
halda asagidaki ifadani yaza bilerik:

F=F (7], d, U). (X8)
[fadonin sag terafine daxil olan kemiyyatlarin 6lgiilorine asasen

[u] =1

T
Tla)=t: [1)-
onlarin kombinasiyasindan

[a]=L; P} =T; {Uddzu} = [ndv] =H

L

alariq. Bunlardan istifade edib (X. 8) ifadesini Ol¢iisiiz gokilds yaza
bilarik:

L
T 1

2
F F(ydud d od

= = = |=F@11D.
ud? vd 'd Uej 1

uod -

F =Buod (X.9)

alariq. Tacriiben B =37 tapilir.
Umimu halda cisim atrafinda axmada miiqavimat qlivvesini agagidaki
kimi ifads etmak olar:

F :%CpSUZ, (X.10)

burda c—miiqavimat emsali; p — mayenin sixlig1; v — mayenin stirati; s —
hissaciyin en kasik sahasidir (s = md?*/4),

(X.10) ifadesini (X.1) iloe miiqayise etsak, C = 0.440.

(X.10) ifadesinden miiqavimat emsali
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C= 2F2 : (X.11)
PSU
Burada F-in yerina (X.7)-doaki qiymatini yazagq,
Co 2-37?;2sz _ 24 (X.12)
zd 7 Re
P4

olar. Burda Re — kiirs ti¢tin Reynolds adadidir.

Re-nin miiqayise edilocek boyiik giymetleri {igiin, qeyd olundugu
kimi, C=0.44.

Tacriibanin naticesi kimi stiretin ¢ox da boyuk olmayan qiymoatlari
ticin Re ve C arasinda universaliliq
qurulmusdur (sekil X.1). Malum olmusdur
ki, Stoksun disturu ile ifade olunan horokot
rejiminds Re<l. Ogoar 400< Re < 2-10° arasinda
doyisirse, onda hissaciyin harakati Nyutonun
(X.1) diisturu ils ifada olunar.

1<Re<5 haddins uygun harakat rejimi ti¢iin

Re

gebul edils bilar. 5 < Re< 700 haddinds harakat cox miirekkab ve burulganh
olduguna gora C=C(Re) asililig1 tayin edilmomisdir.

Maye vo ya qaz miihitinds harokat edon cisma gostorilon miiqavimat
quivvesinin akademik A.B.Miqdala gors tayinine baxaq. Qeyd etmak
lazimdir ki, cisim otrafina axmanin biitiin miiddealar1 stikunatde olan
maye i¢orisinda harakat edan cisim ti¢iin do dogru qalir.

Cisim harokat edarak 6ziine maye hacmi qosur. Cisima yaxin maye
gatinin siireti cisimin stirstina bearabar olur, ondan arali qatdaki mayenin
sureati kicik oldugu tiglin cisma yaxin qatin stiratini azaltmaga calisir.
Cisimden uzaqlasdiqca maye hissaciyinin siireti azalir ve o, siirat
qradiyeti ile miisyyan edilir. Nyutonun ganununa asasen

du .
f=u—=py (X.14)
dr
burda u — 6zlilik; y —siirat qradiyentidir.

Stirtiinma sethi sahesi S =1 gotruldiiyu tigiin (X.14) ifadesine daxil
edilmomisdir.

Tutaq ki, radiusu R olan kiiro mayeda v siirati ilo harakat edir. Qabul
edak ki, kiira harakeat etdikds onun atrafinda masafssi R olan maye qati
harakats qosulur. Kiirs sathine toxunan maye hissaciklarinin stirsti kiirenin
siiratine barabar olur: r=R; v,=v-r=2R giymsatindes ise v,=0 (burda v, v,, —
kiironin ve maye hissaciyinin siiratidir. » — in qiymati kiiranin markszinden
hesablanir). Onda siiret qradiyenti /R olmagqla (X.14)-o asasan.

Sokil X. 1 C= E(H% Rej. (X.13)
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19
fopl
’R

Kiiranin tam sathina tasir edon miiqavimat qiivvasi

F=f.s=4f7R*=4zuuR (X.15)
vo yaxud
F =2zuvd (X.16)
olacaqdir. Belslikls, kobut yaxinlagsma ile F-i tayin etdik. Bu qiivvanin
Stoks terafindan verilmis deqiq qiymatiisa (X.7) diisturu ils ifade olunur.
Demali, biz tokce sabit vurgda (37t avazine 27 aldiq) sehve yol verdik.
(X.16) diisturu ssasinda kiirenin mayede hansi siiretle 6z agirliq
qlivvesi tasirinden diismesini asanliqla hesablamaq olar. Bunun {iglin
stiirtinma qlivvaesi ile agirliq qiivvesinin barabarliyindan

3ruvd = mg, (X.17)
diismo stirati
p=_"19_ (X.18)
3zud

tapilar. Burada m — kiirenin kiitlasidir.

Belolikls, biz kigik stiratlorda cismin harakatine gostorilon miiqavimat
qlivvesinin tayinina baxdiq.

Cisim boytik stirstle horaket etdikde onun arxa hissesinda turbulent
rejimin vo burulganlarin yaranmasi naticesinds tezyiq azalir.

Boytik siiratlorde miiqavimat qiivvasi yalniz mayeni qabaga itelayarak
kiirays vahid zamanda otriilon haraket miqdarinin giymastinden asilidir
(mayenin ozliltyiinden asili deyildir). Cismin irsliye italadiyi maye
hacminin qiymoeti cismin sahasi ilo TR* hamin miiddatds cismin getdiyi
yola vurma hasilins barabardir. Demali, vahid zamanda irsliys itelonan
mayenin hacmi moR? olacaqdir. Bu hacmi mayenin sixligina vurmaqla
onun kiitlasini pmtR?*v, bunu siirate vurduqda ise harekat miqdarini vo
yaxud cisma oOtriilon qiivve impulsunu tapa bilerik. Bu isa giymatca
axtarilan miiqavimet qiivvesidir. Belslikls, maye igarisinds ¢ox boyiik
siiratle harakat edan cismae gosterilon miigavimat qiivvaesi

. F = prR%°. (X.19)
Istanilan sliratde miiqavimat qlivvesi
F =6zuRvp(Re). (X.20)

He¢ bir miirakkab tanlik hall etmadon ¢(Re) funksiyas: haqqinda
asagidaki miithakimani ytritids bilarik. Re-nin ¢ox kigik giymsatlarinde
@(Re)=1 olmalidir ki, Stoksun (X.7) ifadasi, elaco de siirstin boyiik
qiymatlarinds ¢(Re)= 1—12Re olmalidir ki, (X.19) ifadasi alinsin.

Umumon hor iki halin 6denilmasi {iciin
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¢(Re):1+%Re, (X.21)

yoni stirtinme qlivvesi i¢lin

F =67zuRv + prR*V° (X.22)
ifadasi yararli olacaqdir. Kigik stiratlorde (X.22) ifadesinin 1-ci haddi,
boytik stirstlarde ise asasen 2-ci haddi tasir gostaracakdir.

Delfinin harakstinds yaranan miiqavimat qlivvesi ¢ox boyiikdiir. Lakin tebiatin
“qaygikesliyi” sahasinda onun xarici formasi, tebii yaglanmasi ve darisinin harakatinda
turbulentliyin yaranmasi miiqavimat qiivvesini xeyli azaldir.

Kiiregakilli hissaciyin harskatinin dinamikas1 nazsri mexanikadan
bize malum olan asagidaki tenliklorle ifads olunur:

ma = mz—‘t)z F+F,; (X.23)
do - -
JE:MI-FMZ’ (X24)

burda v - siirat; a- tacil; @ - hissaciyin firlanmasinda bucaq stirati; m,
J — hissaciyin kiitlasi ve atalot momenti; F, M, — mayenin cisma tosir
qlivvesi ve onun momenti; F,, M,— xarici qlivve sahasinin hissaciya
gostardiyi tesir qlivvesi ve onun momentidir. F, — agirliq qlivvesi kimi
basa diistiliir.

Hissaciyin harakatinin ifadasinda asas ¢atinlik maye axininda siiratin
paylanmasindan ve cismin harakat siiratindan asili olan F; voa M, — in
tapilmasidir.

Tutaq ki, hissacik stirati U olan eyni cinsli maye axininda sabit v stirati
ile horakoat edir. Bels halda hissaciyin harakatine onunla bagli koordinat
sistemina nazaran torpanmaz hissaciyin atrafinda W= U — v siiratli maye
axininin hoarakeati kimi baxmagq olar. v = const olduqda (X.23) tenliyinde

F,+F,=0.
(X.10) ifadasino asasan
F = %Cszﬂdz (X.25)

yazilar. Qeyd etmak lazimdir ki, F, qlivvesi nisbi W siiratinin aksina yonolir. Ogor
F, malum olsa, onda W-ni tapmagq olar. Bu magsedls asagidaki hallara baxaq.
Ogor hissacik mayedan yilingiildiirse, onda

F,= %( p,—p,)grd’ (X.26)

burda p,, p, — maye vo hissaciyin sixligidir.
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Indi iso IE1 + IE2 =0 sortina asasan

1 1
§Cp\N ?rrd? _E('Ol_pZ)g =0
ifadasindan
8 pi—p
W= |——1"2q.
\/60 o g (X.27)

Yuxarida gosterildiyi kimi, Reynolds adadinin kigik giymsatlari tiglin
Stoks ifadesinde v = W gabul etmoakls (X.7) vo (X.26) barabarliyindan
W :}ﬂd3(p1—p2)g :i dz(pl_pz)
3 67ud 18 U

yazilar. Reynolds adadinin boyiik giymetlerinde miiqavimat amsali
C stirotindon asili olmur. Belo halda (X.10) ve (X.26) ifadalarinin
boarabarliyinden (v =W sartils)

_ [4 do-p)
W = \/3(: " g (X.29)

alinar. ©gar xarici axinin (hissaciys nisbaten axinin uzaq mesafasindaki
stirat) vo hissaciyin siirati zaman ke¢dikca doyisarse, onda kvazistasionar
anlayisindan istifads edib (X.23) ve (X.25) ifadalerinden asagidakini
yaza bilarik:

g (X.28)

do 1 2 42
m—=—=cpv-d‘ +F,. X.30
a8 1% 2 ( )

Asagidaki bazi xiisusi hallara baxaq.
Ogor u =0 olsa, onda

1
F, :E(p2 - p,)zd’g. (X.31)
Bu ifads agir hisseciyin hoaraketsiz mayeds ¢Okmasinin baslagic
fazasina uygundur.
Saquliistiqamatda asag1 yonalen siiratin isarasini miisbat gobul etsak,

d_U:_EC P 02+p2_plg (X.32)
a4 pd P,
alariq. Ogor hissacik boytik dl¢tidadirse, onda C = const, (X.29) ifadesinda
W = v, oradan ( p, — p;)-1 tapib (X.32)-da yerine yazsaq

do _ 3C P1 (Uz_uz); v, = 4 (102_101)

a4 p.d C Oy
_2pd1l v v (X.33)
3 pv, v -V

dg;

o0

t
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burda v, — gararlasmis rejimds hissaciyin diisme stiratidit.
Stiratin gorarlasmis giymatine catma miiddati ise

tngp—zd: a4 (X.34)
C pluoo 2(1_,%)9
P>
d =0,2sm; L —&):0,5; g =10%sm/san?
P>

oldugda t, ~ 0.7 - 102 san. alinir. Demali, hissacik tezdoyison axina "gata
bilmir".

Kicik hissacik ti¢tin
do 1 5 _
m—=-3zuvd +=7d*(p, - p,) 0 (X.35)
dt 6
dv  18u d’q
— == v-v_); v, = -
o G S T G
v=u, {1— eXIO[——H: (X.36)
t = d2P2
* 18u’

p=0.03 Pa-san; p, =2-10° kq/sm?; d=2-10° m hal1 tig¢lin £, = 1.5-10 san
olur.

Aydindir ki, sistemin satasionar rejime ¢ixma effekti yiizds ve mindae
bir saniye miiddatinda basa ¢atan prosseslards nezares alinmalidir.

Otalet qlivvesinin noazere alinmadigr hal ii¢lin deformasiya oluna
bilan kiiragakilli hissaciyin hearakeat tonliyi asagidak: sakilde yazila bilar:

2u+3u,

3 (,u + 1)
burda u, — hissaciyin Ozliliiyli: v, — maye miihite nazaran kiiranin
morkozinin stiratidir.

Fazalar serhadinds garginliyin deyismaesini nazares aldiqda miigavimat
quivvasini asagidaki kimi hesablamagq olar:

F=6nruv, (X.37)

d
M +2(2/u+3/u1)
F =3rdnu, 3 , (X.38)
M, +?(ﬂ_ﬂ1)

burda p, — sathi ozlilik smsalidir.
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p-nin ¢ox kicik, u,-nin ise boytik giymoatlorindas (X.38) ifadesi Stoks
tonliyina cevrilir.

Tutaq ki, hidrostatik qlivve tesirinden mayeds hava qabarcig qalxir
vo qabarcigin ol¢tisti o qader kigikdir ki, sethi gorilma qiivvesi onu kiirsa
soklinde saxlayir.

Bu masalonin riyazi hoalli Pyabusinski ve Adamar tarafinden verilmis,
miiqavimatin (X.37) nazari asililigla ifadesi gostarilmisdir. Lakin siibut
olunmusdur ki, tacriibanin naticasinda (X.37) ifadasi deyil, (X.7) ifadasi
daha uygun galir.

Belolikls, hava qabarcig1 6ziinti bark cismi kimi aparir. Noezoariyye
ilo tocriibe arasinda bas veran bu zidiyyet qalxan qabarciq paradoksu
adlanir.

Bu paradoks na ils izah olunur? Bond izahat maqseadils sathi gorilmae
enerjisinin tosirini gostormisdir. Lakin bu izahat he¢ de kafi deyildir.
Ola bilar ki, asas sebsb mayeds qarisigin olmasi iiziinden gabarcigin
sothinde bark gatin yaranmasidir. Tekca inandirict onu demak olar ki,
real sothi qarsiligli alage hadisesi klassik nazariyye miiddealarindan
daha miirsakkabdir.

Reynolds adadinin bohran qiymatine yaxin Re ~ 150 000 giymatindae
mayenin siirati artdiqca onun kiira sathine gostardiyi miigavimatin
azalmasini Eyfel miisahide etmisdir. Bu hadiss bizim adi fiziki tacriiboaye
ziddir. Bilelikls, sirf tocriibe xarakterli paradoks bas verir. Bu Eyfel
paradoksu adlanir.

Buna sebab oOzliliiylin azaciq azalmasinin baxilan axinda boyiik
doayisiklik yaratmasidir.

§2. SEQRE — ZILBERBERQ EFFEKTI

Saquli borudaki maye axininda miisahide edilon bu effektin
mahiyyati asagidakindan ibareatdir. Siiretin axinin stiretinden geri
qaldigr hallarda (yeni saquli boru ile yuxar1 qalxan maye axininda
kiire hissaciyinin = sixligr mayedekindan ¢ox, asagi istiqamatdes
harakatds iso mayedokinden az olduqda) kiirasakilli hissacik borunun
divarindan morkezine dogru miqrasiya olunur (sekil X.2). Axinin
suratini qabaqlayan hissacik (yuxar
istigamatlonon axinda sixli§1 mayenin
sixligindan az, asag1 istigamatlonan
axindan ise ¢ox olan kiire hissaciyi) isa
borunun divarina dogru miqrasiya edir.

Sixlig1 eyni olan maye vo hissacikler
araliq voziyyeti almaga c¢alisir. Bu
hadisenin miirekkeb hidrodinamik tabisati
vardir.

Gostorilon hadise maye axininda ayri
— ayr1 hissaciklerin deyil, suspenziyanin
harekatinds da 6z xassasini saxlayir.

Neft-madon praktikasinda bu Sokil X. 2
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hadisenin noezars alinmasinin ahamiyyati boyiukdiir. Masalen,
quyularin yuyulmasinda (istor qazima prosesinde va istarse da
istismar quyularinin qum tixacindan temizlonmasinda) quyu
divarinda bark hissaciklarle zongin ve ya zoaif gat amoale golir. Bu
iso prosesin hidrodinamikasina boytik tasir gostoerir. Masalan, yuxari
istigamatlonan axinda agir hissaciklorin boru divarindan moerkasze
yonalmasi naticesinds divarda yaglayici rolunu oynayan ara qatinin
yaranmas! hidravlik miiqavimati xeyli azaldir. Eyni qayda ile yuxar1
istigamatlonan qazli maye axininda qaz hissaciklorinin divara
yigismast “qaz yastig1” rolunu oynayir ve siirtiinmoyo sarf edilon
hidravlik itkinin xeyli azalmasina sabab olur.

Digor torafdon suspenziyalar tigiin reoloji xarakteristika ¢ixardiqda
hissaciklarin miqrasiyasi onu xeyli tohrif edir. Masalon, viskozimetrda
suspenziyanin tadqiqinda oksar halda kapillar borunun radiusunun
azalmasi ils suspenziyanin effektiv ozliliiylinlin azalmasi miigsahide
edilir. Qanda miisahids olunan Farraus — Lindkvist effekti de yaqin ki,
qganin asil1 bark hissaciklerinin divara yaxin yerde konsentrasiyasinin
dayismosi ilo, yoni Seqre — Zilberberq effekti ils izah oluna bilor.

Turbulent rejimin xarakteristikasina, turbulentliys kecid prosesinae
asil1 hissaciklarin tasirini gostoran digar maraqli ve mithiim effektlor
do malumdur. Masalen, saquli boruda harsket eden maye axinina
sixlig1 dispers miihitin sixligindan ¢ox farqlenan hissaciklar daxil
edilss, turbulent rejima kecid bircinsli mayelora nisbaton tez baslanir.
Bu hadise axinin erkan turbulentlogsmoasi adlanir. Axinda Reynolds
adadinin béhran qiymati (6zlii aparici mayeyo gora hesablanmis) su
axinina qatilmig baritin (p=4400 kq/m®) ve kerosinin (p=800 kq/m?)
qatiligindan asili olaraq azalir.

Oksino, axina sixligr onun sixligina yaxin asili hissaciklar slave
etmakls trubulent rejims kecidin yubanmasi miisahide olunur. Asih
hissacikler inkisaf etmis turublent axinin hidravlik miiqavimatine da
boytik tasir gosterir. Suspenziyaninmiisyyan qatilighaddinds hidravlik
miiqavimatin azalmasi, ytliksektezlikli turbulent doytintiilarin sénmasi
ils alagadardir.

100 il bundan avval sved alimi A.Breknes asagidaki effekti qeyd
etmisdir. Mayeda doytlinen qaz qabarciqlar: aradak: mayeni sixisdirib
miixtalif toroaflare qovmagqla bir-birinae qovusmaga calisir ve qabin
divarinda ¢okiir.

Oxsar hadiseikinov kristallardanibarat olan Manti dag stixurlarinda
bas verir.

Bunlardan biri hacmini gah azaldib, gah da ¢oxaldaraq doytintiili
harakat edir vo zonanin moarkezina dartilir. Digar nov kristallar da
doyuntiilii herakst ederak yuxariya — tazyiqi az olan terafe sixigdirilir.
Belalikla do, Yerin Mantiya qatinin cisimlari mineraloji torkibina gora
torqlanir.
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§3. MAQNUS EFFEKTI

Maye vo qaz ilo shate olunmus hissacik ox atrafinda firlandiqda ona
axin istigamatine perpendikulyar olan en kasiyi tizre qilivve tesir edir.
Naticode axinla birgs yuxari istiqamatdoe harakeat edan asili hissaciklarin
qaldirict miqrasiyast bas verir. Axin istiqamatine perpendikulyar
qiivvenin yaranmast hissaciyi ahato edon toxunan siirat ve hissaciyin
firlanma stiratleri evazlayicisinin maksimum
giymata catdig: torafinda tozyiqin azalmasi
ilo slagadardir. Enine qiivve hemiss bu
maksimum tafare yonalir. Asili hissaciklarin
qaldiric1 miqrasiyast ham laminar, hom de
turbulent rejimlorindes bas verir. Yuxari
istigamoatlonan  laminar maye axininda
hissaciklorin  otrafindan axmaya sebob
onlarin  agirhq qlivvesinden  ¢okmasi,
hissaciyin firlanmasinin sabebi isa borunun
en kasiyi boyunca siirat qradiyentidir (yoni
hissaciyin sag ve sol hisselorinde siiratin
miixlslfliyidir).

Hissoaciklorin qaldirici miqrasiyast hom
tuftiqii vo ham de saquli turbulent axinlarda
bas verir. Bu halda hissaciyin qaldiric Sokil X. 3
miqrasiyasinin stirat vektorunun istiqgamati
bir halda axinin oxuna, diger halda iss axinin divarina yonslir. Masalan,
gazin yuxar1 istiqgamatlonan harekatinde agir asili hissaciyin divara yaxin
yerda qaldirict miqrasiyas:t moarkazina dogru yonalir (sokil X.3)

Sokilde u, axinin hissacik atrafindaki nisbi stirati; U, - hissaciyin
qrav1ta31yadan ¢okmo siirati; F,— hissaciyin qaldirici miqrasiya qiivvoesi;
@ — hissaciyin firlanma harakotinin bucaq siirati; # — miihitin aparic
fazasinin suretidir.

Qoabul olunur ki, hissacik otrafinda axma siirati har yerds eynidir vo
onun ¢okma siiratine 1 beraboardir. Miihitin siirat qradiyenti iso u=u(r)
miixtalifdir. Siiret qradiyentinin an boytlik giymsati 6zIi ara qatindadir.
Yuxar1 istigamatlonen axinda hissaciyin sag terafindeki 2 noqtasinda
firlanma stirati ilo cisim oatrafinda axma siiratinin comi maksimuma
catdigr ticiin orada tezyiq azalir va hissaciyin
qaldirict miqrasiya qiivesi hamen tarafs, yoni
axinin oxuna istigamatlanir. Asag: istiqamatda
axinda  ise maksimum siiretin qgiymoti 1
noqtasinda olur, orda tezyiq azalir ve hissaciyin
qaldirict miqrasiyas: divara dogru yonalir.

Qeyd etmaklazimdirki, u,—u, gebul olunmas1
fazalarin siiriismosi demokdir. Haqiqatds iso
praktikada fazalarin siirismemasi hadisesi
stiibut olunmusdur. Bu halda axinda har iki
fazanin en kasiyi boyunca stiretin paylanmasi Sakil X. 4
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vo onlarin qradiyentlari olur. Qaz axininin ve onun daxilinda asili aerozol

hissaciklarinin borunun en koasiyi boyunca siiratlerinin paylanmasinin

profillori bu cahatdon maraqlidir. (sekil X.4) sekilde u,(r) — aerozol

hissaciklorinin, u,(r) — qaz fazasinin siirat epiirlaridir. Gortindiiyii kimi,

hissaciyin yerli siirati qazin siirati ile eyni deyildir. Divara yaxin hissada

hissaciyin siirati boyiik, niiveds isa qazin siiratinden kigik olur. Bu onu

gostarir ki, hissaciklor qaza nisbatan ya axin istiqgamatindas (divaratrafi

zonada), ya da onun aks istigamatinda (axinin niivesinda) siirtistir. Eyni

zamanda onlarin en kasiyi boyunca orta siiratlerinin qiymati de forqglenir.

Fazalarin bir — birina nisbaten siirtismasi asili

hissaciyin qaldiric1 miqrasiyasina tasir gosterir.

Mbalumdur ki, topdan ¢ixan gulls onun saquli

atilma miistovisindan aralanir. Buna derivasiya

deyilir. Bu hadise uzun miiddat diizgiin basa

disiilmiirdii. Masalen, derivasiyanin izahi

ticin Puassonun asagidaki tamamilos sohf fikri

genis yayilmigdir. Puassona gors, atalat qiivvesi

Sokil X.5 noaticesinde  giillonin  oxu trayektoriyaya

toxunan istigametinden geri qalir (sokil X.5).

Bunun naticesinde giillonin asag1 hissesinde yiiksek tozyiq yaranir ki,

bu da boyiik siirtiinmaya sebab olur. Bu seababdan do miisahide olunan
glllonin aralanma hadisesi bas verir.

Gostorilon izahati ucan tennis topuna tetbiq etmoakls onun sohf
oldugunu asanligla gérmak olar. Bela ki, topun yuxar: hissasinin ugus
istigamatinde firlanmas1 naticesinde top gorak yuxarir galxmis olayd.
Hiroskoplar tizerinds aparilan kemiyyet tadqiqatlar: gosterir ki, giillanin
saquli atilma miistovisinden aralanmasinin asas sebebi aerodinamk en
kasiyi qlivvelaridir.

Firlanmanin kigik siiratlorinde hoeqiqi aralanma Maqnus effektinin
gostordiyi istiqameatin aksine bas verir. Buna Magqnus effektinin paradoksu
deyilir.

Hazirda bu hadisanin kefiyyatco miimkiin izafi Prandtlin serhad qati
nazoariyyoesine osaslana bilor. Ugus istiqamatinda yuxariya, durgunluq
sahasiise asagiya dogruyerini dayisir. Buise qaldiriciqiivve yaratmalidir.
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