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KIRISH

Suyuqlik va gazning turli xil aralashmalarini, odatda. ikki
toifaga ajratiladi: gomogen va geterogen aralashmalar. Tashkil
etuvchilari molekulalar darajasida aralashib ketgan muhitlarni
gomogen aralashmalar deb ataladi. Makroskopik (molekulyar
masshtablarga nisbatan) qo‘shiluvchilar bor bo*lgan aralashmalar
geterogen, bir jinsli bo'lmagan yvoki Ko'p fazali aralashmalar
deb ataladi. Aerozollar, suspenziyalar, emulsiyalar, gaz pufakchali
suyugliklar, suyuqlik va gaz bilan to‘yingan gruntlar va h.
geterogen muhitga misol bo‘ladi. Kolloid aralashmalar
(kolloidlar) va mitsellyar ecritmalar gomogen va geterogen
aralashmalarga nisbatan oraliq holatni egallaydi.

Geterogen aralashmalardan biri dispers aralashma deb
ataluvchi ikki fazali muhit Ko*proq O‘rganilgan.

Dispers aralashmalarning quyidagi turlari qaraladi:

- suspenziyalar suyuqlikning qattiq zarrachalar bilan

aralashmasi;

- emulsiyalar-suyuqlikning boshqa suyuqlik tomchilari
bilan aralashmasi;

- gazning qattiq zarrachalar yoki suyuqlik tomchilari bilan
aralashmasi  (gazning suyuqlik  tomchilari  bilan
aralashmasini aerozol deb ataladi);

- pufakchali muhitlar-suyuqlikning gaz yoki bug
pufakchalari bilan aralashmasi.

Ko‘pincha har ganday dispers aralashmani suspenziya deb

ataladi.

Dispers aralashmadagi qo‘shiluvchilar tomchi, pufakcha va
qattiq zarrachalarni dispers zarrachalar yoki dispers faza deb
ataladi. Mazkur dispers fazani O‘rab olgan tashuvchi (asosiy)
fazani dispersiyali (dispersion) faza deb ataladi.

Asosiy farazlar.

1. Aralashmadagi qo‘shiluvchilar kattaligi  (dispers
zarrachalar,pufakchalar,  tomchilarning  diametri,  kovakli
muhitlardagi g‘ovaklar diametri va h.) molekulyar kinetik
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(molekulalar orasidagi masofa, molekulalarning O‘rtacha erkin
ko‘chish masofasi va h.) O‘lchovlarga garaganda Ko‘p marta
katta. Demak qo‘shiluvchilardan molekulalar katta miqdorda
mavjud. :

2. Birinchi farazda zikr qilingan qo‘shiluvchilarming kuualigf
aralashmaning O‘rtacha yoki makroskopik parametrlari sezilarli
darajada O‘zgarishi mumkin bo‘lgan masofalarga garaganda Ko'p
marta kichik.

Birinchi faraz qo‘shiluvchilar masshtabida, ya’ni alohida
qo‘shiluvchi ichidagi yoki uning atrofidagi jarayonlarni O rganish
uchun tutash muhit mexanikasining klassik tushuncha va
tenglamalaridan foydalanish imkonini beradi.

Ikkinchi faraz esa mazkur tushunchalar va tenglamalardan
geterogen aralashmadagi makroskopik jaravonlarni O‘rganishda
foydalanish imkonini beradi.

Ushbu go‘llanmada Ko‘p fazali muhitlar mexanikasi
tenglamalari yuqorida qayd etilgan farazlar O‘rinli deb,
fenomenologik yondashuv va O‘rtachalashtirish usuli asosida
olinadi. Qo‘llanmada indeksli belgilash ishlatiladi. Vektor va
tenzor miqdorlaming tashkil etuvchilari yuqori indekslar
yordamida belgilanadi. Ushbu indekslarning qaytarilishi vigindi
amalini bildiradi. Muayyan harf ustidagi «—» yoki «—» belgilar
vektor miqdorlarni anglatadi. Quyi indekslar bilan mubhit
fazalarining nomeri belgilangan. Mazkur belgilashlardan
mustasno hollar matnda alohida izohlanadi.




1 BOB. KO'P TEZLIKLI KONTINIUMNING
FENOMENOLOGIK NAZARIYASI

1.1. Fenomenologik saglanish tenglamalari

Ko'p tezlikli kontinium ~ ta kontiniumning majmuidan
iborat bo‘ladi. Ushbu kontiniumlarning har biri O‘z tashkil
etuvchisiga (faza yoki komponentasiga) tegishli bo'lib, aralashma
egallagan butun hajmni to‘ldiradi. Mazkur hajmning har bir
nuqtasida har bir kontinium uchun odatdagi usul bilan zichlik
(keltirilgan)  p, (i-nchi  tashkil etuvchining qaralayotgan
aralashmaning bir birlik hajmidagi massasi), tezlik v (i=12....n)
va boshqa parametrlar aniglanadi . Shunday qilib aralashma
egallagan hajmning har bir nuqtasida ¥ ta zichlik p. ¥ ta tezlik
v va h. aniglanadi.

Mazkur miqgdorlar yordamida aralashmani xarakterlovchi
parametrlar, ya’ni aralashma zichligi p va aralashmaning
O‘rtacha massaviy (barisentrik) tezligi v quyidagicha aniglanadi:

PEDW NI Wiy (1.1.1)

Ayrim hollarda tashkil etuvchilarning aralashma yoki butun
muhitning massa markaziga nisbatan olingan tezliklari -diffuziya
tezliklari w qaraladi

!
W=V -7, pW=0 (151%2)

Ko'p tezlikli tutash muhit mexanikasida i-nchi tashkil
ctuvchi  va umuman muhit bilan bog‘langan individual
(substansional) hostlalardan foydalaniladi:

d 7 e e A 7
s e T VI S ER Ve
dr ot ot éx ( 1.1 3)
d G e it 7
e S ¢ S V =- i 4 T
dr cr at éx

Bu yerda va bundan keyin ham qaytariluvchi yuqori
indekslar bo‘yicha yig‘indi hisoblanadi:
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Tashkil etuvchilar uchun saglanish tenglamalari.

Aralashmalar mexanikasi massaning, impulsning va

energiyaning saqlanish qonunlari asosida quriladi. Shu sababhi
aralashmaning $ sirt bilan chegaralangan, fazoda fiksirlangan
biror ¥ hajmida har bir tashkil ctuvchining massasi, impulsi va

energiyasi uchun balans munosabatlar yoziladi. Bunda ajratilgan

hajm bilan aralashmaning qolgan qismi va » hajmdagi tashkil

etuvchilaming o‘zaro massa, impuls hamda energiya almashishi
(o‘zaro ta’siri) hisobga olinadi.

1. Massaning saqglanish tenglamalari. Fazoda fiksirlangan
biror ¥ hajmdagi /-nchi fazaning s ondagi massasi |pdV n M,

]

deb, r+Ar ondagi massasini M, ko‘rinishda belgilasak , i-nchi
fazaning bir birlik

vaqt davomidagi o‘zgarishi
« M“‘v—;\{( C"‘p. - 5. O A ~ Er
lim R [===dv tengiik bilan aniglanadi. Mazkur o‘zgarish
&= f )

i-nchi fazaning 1 hajmning sirti §
O*tishlar hisobiga yuz beradi. Bu ushbu
(:I')l

j—ar—drf=—jp,.n“d5+j i:Jf.,:H’ (=2 ¥) (1.1.4)

I 5 Vil et

orqali o‘tishi va fazaviy

tenglik bilan ifodalanadi. Bu yerda J; —- bir birlik hajmda, bir
birlik vaqt davomida j-nchi tashkil etuvchidan i-nchi tashkil
ctuvchiga otgan (j —i) massa intensivligi (i — j, agar J, <0
bo‘lsa). Ushbu bobda 7 qaralayotgan § sirtga tashqi birlik normal
vektor. Agar J, =0 deb belgilash kiritsak, turli fizik-kimyoviy
o‘tishlardagi massaning saqlanish qonuni
J, == @s)
ko‘rinishda yoziladi.
Ushbu

[4v-ndS =[(V' A" )dV = [div( Av)dV (1.1.6)
5 v !
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Gauss-Ostrogradskiy lormulasidan foydalanib, (1.1.4) dan
quyidagi uzluksiz harakat sodir bo‘ladigan sohaning har bir
nuqtasida o‘rinli  bo‘lgan uzluksizlik (massa) differensial
tenglamalarini olamiz:

i{’r+i?.p,;, =52 ). (1.1.7)

C J=!
Agar (1.1.7) da i bo‘yicha yig'indi olsak va (1.1.1), (1.1.2)

formulalardan foydalansak, butun aralashma uchun uzluksizlik

tenglamasi kelib chiqadi
CLLV-(p0) =0 (1.1.8)

~

2. Har bir tashkil etuvchining impulslar tenglamasini (1.1.4)
ga o°xshab

Ko v Bt 9 At
[‘-(i_-‘— it ~[pyv, dS + [c"dS + [ p,g,dV +
H ct 5 3 P

[ 5:'13,,, dv (i=12,...N)(1.
sl o
1.9)
ko‘rinishda yozish mumkin. Bu yerda &"-normali » bo‘lgan
yuzachada (; -nchi fazada yotuvchi) aniglangan kuchlanish vektori
[Sedov L.I.]. Tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi qo‘shiluvchi -
nchi tashkil ctuvchining S sirti orgali o‘tayotgan impulsiga,
ikkinchi va uchinchi qo‘shiluvchilar o tenzor va g, vektori
bilan xarakterlanuvchi tashqi sirt va massaviy kuchlarga mos
keladi; P, — i-nchi va j-nchi tashkil etuvchilar orasidagi impuls
almashish intensivligi. Turli o*zaro almashishlar uchun (1.1.5) ga
o‘xshash saqlanish qonuni
Pj=-Py.P, =0 (1.1.10)

“y=lage

o‘rinli bo‘ladi.

Impulslarning differensial tenglamasi Gauss-Ostrogradskiy
formulasi (1.1.6) yordamida (1.1.9) integral munosabatlardan
olinadi:

(2, v, )
ot

Bu yerda kuchlanish vektori uchun o‘rinli bo‘lgan & =&/’
asosiy munosabatdan [3] foydalanilgan.

Bu tenglamalami (1.1.3) va (1.1.7) yordamida

+Vipint =V'at +pg, +3 P, (i=12...8)  (1.L.1D)
fwi



d, Vi
di
ko‘rinishda yozish mumkin. ;
Butun aralashma uchun sirt kuchlari tenzori o va massavily
kuchlar vektori ¢ quwdagxcha kiritiladi
o= Za: o (1.1.13)

=i

Endi (1.1.2) va (1.1.13) larni e’tiborga olib, (1.1.11) da i

bo‘yicha yig‘indi amalini bajarilsa, butun aralashma uchun impuls
tenglamasi olinadi:

p%;-—:VO‘ *pg—zv (pow," i) (1.1.14)

3. Aralashmaning sohshtlrma ichki energiyasi £
(aralashmaning bir birlik massasiga mos keluvchi) sifatida,
odatda, ichki « va kinetik energiya kK larning yig‘indisi qabul
qilinadi: E=u+ K.

Agar aralashmaning ichki energiyasi

\.

pu=3 pu, {€1e:1.21:5)

formula bilan (« -tashkil etuvchi muhitlarning solishtirma ichki

energiyasi), kinetik energiyasi esa faqat makroskopik harakat
bilan aniglansa, ya’ni

i S g = =
P Aot 4 pig, + (P —J v (i=12,...,N) (1.1.12)
j=t

px=i&;i (1.1.16)
bo‘lsa, aralashma energiyasi ushbu ko‘rinishda yoziladi:
pE:ip,(ll:+L)=i/).E,, E =y, l—ié— @St

Aralashmanmg kinetik energiyasini  (1.1.16) va (1.1.2)
formulalardan foydalanib

(B 2

=22, 50 (1.1.18)
ko‘rinishda yozish mumkin. Demak pK » ;L-pv:, ya’ni Ko‘p tezlikli

muhitning kinetik energiyasi nafagat butun muhitning v tezlik

8
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bilan harakati, balki tashkil etuvchi muhitlarning nisbiy
harakatlari tezliklari bilan ham aniglanadi.

Yugoridagi (1.1.4) va (1.1.9) balans tenglamalariga o*xshab,
tashkil etuvehi muhitlar energiyasi uchun

T
[ZLLE) gy - [ pEvrds + [e dS + [(pg,-¥)dV +

. ; (1.1.19)
+{ > E,dV -(q/dS, (i=12,.N)

[ =t 12l S

munosabatlar o‘rinli bo‘ladi. Bu wverda tenglikning O°‘ng
tomonidagi birinchi qo‘shiluvchi i-nchi tashkil etuvchining § sirt
orqali o‘tuvchi energiyasi oqimi; ikkinchi va uchinchi
qgo‘shiluvchilar tashqi sirt ¢ (xususiy holda ¢"=5"-v) va
massaviy kuchlarga mos keluvchi energiya oqimi; £, -energiya
almashuvi (j — i) intensivligi; beshinchi qo*shiluvchi S sirt orqali
o‘tuvchi issiglik ogimi (¢ vektor bilan aniglanadi). Bu yerda ham
cnergiyvaning saqlanishi qonuniga ko‘ra

Ey==F. YPy=0 (1.1.20)
munosabatlarni yozish mumkin.

Gauss-Ostrogradskiy formulasi (1.1.6) ni qo‘llash natijasida
(1.1.19) dan tashkil etuvchi fazalar energiyasi differensial
tenglamalari kelib chiqadi

ﬂfgﬁ +V P EV =V -(c.—q )+ pg, v+ :ZE (i=12,...N) (1.1.21)

) pr

Individual hosila (1.1.3) va fazalar uzluksizlik tenglamalari
(1.1.6) yordamida (1.1.21) tenglamalarni ushbu ko‘rinishda yozish
mumkin

d TR e o St A e
S Ay =V (e~ g )+ pgovi + DN E =+ ), ;
p. (l.’ (”4 + 2 ) (C (l‘;)'{ /*).g, v ;[ " .h‘(“t 2 )J (1‘22)

(i=12...N)
Bu yerda (1.1.2), (1.1.8) va (1.1.20) ni e’tiborga olib
bo‘yicha yig‘indi olinsa, butun aralashmaning energiya
tenglamasi hosil bo*ladi

iﬁ‘ . e k £ ops . k& = A
2 [(” + Y Vi E) =V —g O+ gt + Y pglw
= iel



3=

E=u+l sl ‘zpf“, ;‘g _Lg (1.1.23)
=}

.'. - =1

Eslatma. (1.1.6), (1.1.9) va (1.1.19) balans munosabatlardan
(1.1.7), (1.1.11) va (1.1.21) differensial tenglamalami keltirib
chigarganda ¥ hajm ixtiyoriy ekanligi e’tiborga olinadi va integral
ostidagi migdorlarning uzluksiz bo‘lishi talab gilinadi.

1.2. Gomogen aralashmalar uchun diffuziya nazariyasi
(diffuzion yaqinlashuv)

Gomogen aralashmada uning komponentasi deb ataluvchi
tashkil etuvchilarining aralashishi va O‘zaro ta’siri molekulyar va
atomlar darajada bo‘ladi. Komponentalarning nisbiy tezligi kichik
bo‘lib, ularni faqat mazkur komponentalarning konsentratsiyasini
aniglaganda hisobga olish kerak bo‘ladi; nisbiy tezlik hisobiga

paydo bo‘ladigan dinamik va inersiya effektlarini esa e’tiborga
olmasa ham bo‘ladi. Bu,

k

(F =@ G e e (2.1
munosabatlar o‘rinli bo‘lganda, aralashmalar —mexanikasi
tenglamalarida diffuziya tezligi w' ga nisbatan ikkinchi tartibli

migdorlarni tashlab yuborish bilan teng kuchlidir. Natijada

Ko‘pkomponentali aralashmalar mexanikasi tenglamalari ushbu
ko‘rinishni oladi:

R S o (1=12,...,N)
o1

?!?.4.6.,;,;:0, pﬁzV"‘E' +pg,
ot dt

<
Pg;(ll'*’lz"):V,(ﬂ'”" ‘_q )+/)g v —ZV‘]J,U,H'J.

Butun aralashmaning kuchlanish tenzori o va ichki
energiya wlarni aniqlovchi reologiya va holat tenglamalari
yozilganda lokal termodinamik muvozanat o‘rinli, ya'ni har bir
nuqtada muhitning harorati 7 ni aniglash mumkin deb

hisoblanadi. Deformatsiya tezligi tenzori ¢ o‘rtacha massaviy
(barisentrik) tezlik v bilan aniglanadi, ya’ni

10



(o v ok
e = 25

"
i
o

O il 7

], (m.p=1,23) (1.2.3)

Aralashma tarkibining ta’siri esa reologiya va holat
tenglamalariga kiruvchi fizik-ximik parametrlar (yopishqoqlik
koeffisenti, elastiklik moduli, issiqlik sig‘imi va h.) orqali
bevosita hisobga olinadi:

o S0 (ol Py PN e )

[’“:ny,ll,(p,‘T’ZJ*Z:r- '71‘.’) (1'2'4)

Bu yerda j',.,7*- qo‘shimcha fizik-ximik parametrlar.

Fagat komponentalar konsentrasiyasi £~ ga bevosita ta’sir
%

giluvchi va diffuziya tezligi w, yoki diffuziya oqimi p,w, orqali
tavsiflanuvchi komponentalarning nisbiy harakati xaotik harakat
qilayotgan molekulalarning to‘qnashuvi (diffuziya mexanizmi)
bilan aniqlanadi. Diffuziya qonunlari esa diffuziya oqimi p,w va
komponentalar konsentratsiyasi, harorat, bosim gradientlari
orasidagi munosabatni beradi. Ushbu diffuziya qonunlari
komponentalar nisbiy harakati inersiyasini hisobga olmaydi.
Diffuzion yaginlashuv asosida qaraladigan Ko‘p komponentali
aralashmalar modellari o‘z mohiyati bilan bir tezlikli bo‘lgani
uchun, ushbu yondoshuvni Ko‘pincha bir suyuglikli yaqinlashuv
deb ataladi.

1.3. Geterogen aralashmalarning o‘ziga xos jihatlari
haqida

Geterogen aralashmalar (suspenziya, emulsiya, pufakchali
suyugliklar, suv bilan to‘yingan gruntlar, kompozit materiallar va
h.) tashkil etuvchilari (fazalari) ning tezliklari bir xil bo‘lmaydi
hamda Ko‘pincha nisbiy tezlik w, va [lazalar tezligi v, (yoki
o‘rtacha massaviy tezlik v) bir xil tartibga ega bo‘ladi. Shu
sababli geterogen aralashmalar, fazalarning tezliklari ustma-ust
tushmaganligi natijasida paydo bo‘ladigan dinamik effektlarni
hisobga oluvchi, Ko‘p tezlikli (Ko‘p suyuqlikli) modellar asosida



qara\adi. Bu holda saqlanish tenglamalari (1.1.7). (l.l._12) va
(1.1.22) formulalar bilan beriladi. Har bir komponc.?ntam butun
aralashma hajmini (M =V.=..=V,=¥) egallovchi gomogen
aralashmalardan farqli O°laroq, geterogen aralashmaning har bl{
fazasi aralashma hajmi V ning faqat bir qismini ecgallaydi
(WM +V.+..+¥V,=r). Bundan esa geterogen aralns]unaIa{
nazanyasida har bir faza egallagan hajm ulushini aniqiovch?
miqdorlar- ;-nchi fazaning hajm konsentratsiyasi «,(i=12,....N) M
kiritishga zaruriyat tug‘iladi :
aqta.t . ta, =1(a 20) (1.3. l?
Shu munosabat bilan keltirilzan zichliklar p, dan tashfla‘.ri
fazalamning hagiqiy zichligi p" (i-nchi fazaning bir birlik
hajmidagi ; -nchi faza massasi) aniqlanadi
pl=2 (1'3'2)

&,

Geterogen aralashmalarda fazalar makroskopik (molekulyar
kattaliklarga nisbatan) qo°shiluvchilar yoki ularning atrofini O'l.‘ab
olgan makroskopik kattalikdagi hajmni egallagan muhit tarzida
bo‘ladi. Shu sabablj har bir fazaning deformatsiyasi nafaqat
aralashma egallagan sohaning tashqi chegarasining ko'chishi bilan
(gomogen aralashmalar kabi), balki fazalararo chegaralarning

ko*chishi bilan ham bog*liq. Bu esa kuchlanish tenzori -o* larni

aniqglash uchun fazalaming tarkibini (go’shiluvchilarning shakli va
kattaligi, ularning

joylashishi va h) hisobga oluvchi
munosabatlarni ushby fazalamning birgalikdagi deformatsiyasi va
harakati shartlarinj Jalb etishni tagozo qiladi.
1zoh. Geterogen muhitni tashkil giluychilardan biri suyuqlik
(gaz) ichidagi qattiq jism zarrachalari, boshqa suyuqlik tomchilari,
gaz pufakchalari(suyuqlik tomchilari) va h. odatda, suyuqlik
egallagan hajmga qaraganda ancha kichik hajmni egallaydi. Shuni
2"tiborga olib, mazkur suyuglik (gaz) asosiy yoki tashuvchi faza
deb ataladi va odatda birinch; faza deb belgilanadi.
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Ko‘pincha a << LG=23,.,N;1<k<2) shartni
qanoatlantiruvchi qolgan N -1 ta fazalarni qo‘shiluvchi fazalar
deb ataladi.

Mustahkamlik effektlari  ahamiyatsiz bo‘lgan  hollarda
(emulsiya, suspenziya, pufakchali suyuqliklar va h.) birgalikdagi
deformatsiya shartlari ancha soddaroq bo‘ladi va hajm
konsentratsiyasi-«, larni aniglovchi tenglamalarga keltiriladi.
Ko'pincha bunday tenglamalar fazalar bosimining tengligi yoki
fazalardan biri siqilmasligi shartidan iborat bo*ladi.

Geterogen muhitlarda fazalarning nisbiy  harakatini
tavsiflovchi qonunlar ham murakkabroq bo‘ladi. Chunki ular
fazalarning makroskopik sistemalar sifatida o‘zaro ta’siri bilan
(masalan tashuvchi suyuqlik yoki gazning qo‘shiluvchilarning
zarrachalari atrofidagi harakati) aniqlanadi. Bu jarayonlar kuchlar
yordamida va fazalar inersiyasini izchil hisobga olish bilan
tavsiflanadi.

Shunday qilib Ko‘p fazali harakatlarni Ko‘p tezlikli (Ko‘p
suyuglikli) model asosida o‘rganish fazalaming birgalikdagi
harakati shartlarini berishga va fazalararo ta’sirlarini tavsiflovchi
miqdorlar (./,.P,.£,) ni hamda fazalar ichidagi ta’sirlarni
tavsiflovchi miqdorlar (o¥,¢/,4" ) larni aniqlashga keltiriladi.

Ayrim hollarda (fazalar nisbiy harakatining inersiya
effektlari muhim bo‘lmaganda) geterogen aralashmalar harakatini
diffuziya modeli asosida qarash mumkin. Bunga yetarli darajada
konsentratsiyali suspenziya yoki emulsiyalarning uncha katta
bo*Imagan tezlik bilan harakati misol bo*la oladi.

To‘yingan g‘ovak muhitlarda fazalarning nisbiy harakatini

aniqlovchi Darsi gqonuni

pw, ==k Vp (1379)
ham geterogen muhitni inersiyasiz diffuziya qonuni asosida
garash mumkin bo‘lgan holga misol bo‘la oladi.



1.4. Impuls va energiyaning fazalararo almashuvi. Ichki
kuchlar ishi

Saglanish tenglamalari (1.1.7), (1.1.12) va (1.1 22) asosida

gctcrogcn aralashma fazalarining O‘zaro ta'sirini batafsilroq
ko‘ramiz.

i-nchi va j-nchi fazalar orasidagi impulslar almashuvi
intensivligini ikkita qo‘shiluvchining yig'indisi ko‘rinishida
yozish mumkin:
Pp=~Pj=Rag+J; vy (i,j=12,...Ni # j) (1.4.1)
Bu yerda R,-aralashmaning bir birlik hajmiga nisbatan
olingan fazalararo kuch. U ishqalanish kuchi, bosim, fazalar
yopishishi va h. hisobiga hosil bo‘ladi.Bundan tashqari impulslar
almashishi fazaviy o‘tishlar hisobiga ham yuz beradi. Masalan
j—i o‘tish natijasida Jﬁ-ﬁ impuls j-nchi fazadan /-nchi fazaga
o‘tadi. Bunda v,-(j—i) o‘tish natijasida i-nchi fazada hosil
bo‘lgan massa tezligi yoki impulsini xarakterlovchi migdor.
Fazaviy almashishlar fazalararo chegarada yuz bergani uchun

vy ni i-nchi fazaning j-nchi faza chegarasidagi tezligi deb
garab, v, = v, tenglik gabul gilinadi. Bundan

R R (1.4.2)
tenglik kelib chiqadi.

Energiya = almashishi intensivligini ham bir necha
qo‘shiluvchilar yig‘indisi ko‘rinishida yoziladi

Ey =W, +0,+J,(u, +~\ NE, ==E, (i,j=12,..N;i* ) (1.4.3)
bu yerda W, -fazalararo kuchlar (ishqalanish, bosim va h.)
bajargan ish va Q,- fazalar (i-nchi va j-nchi) orasidagi
chegaradan issiqlik oftishi hisobiga i-nchi fazaga oqib kelgan
energiya’ni beradi. J, (u, +%v}.;" ) esa j-nchi fazadan i-nchi fazaga

o‘tgan massa bilan birga o‘tgan ichki va kinetik energiya;
- (/ =) o‘ush natijasida i-nchi fazada hosil bo*lgan massaning

solishtirma ichki energiyasi. U i-nchi fazaning ;-nchi faza
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