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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

14



chegarasidagi solishtirma energiyasi deb gabul qilinadi. Ushbu
ichki energiya fazalararo chegarada uzilishga ega, ya'ni
", #Fu, ‘ (1.4.4)
Shunday qilib impulslar va energiya tenglamalari ushbu
ko‘rinishda yoziladi: |
o, %’} i Vﬁ.&»'k <5 Z(-R/’ + JJ,’({;” = "' )) + pué,— (1'4-5)

d v? :
0, —-(u, + ) =V*(cf —q; )+
/;m(, 2) (¢; —4:)

R T (1.4.6))
ok Z W,+0Q, + J;i(“l: il : 5 : J + 0,8/ ’l’f
J=i

Impulslar tenglamasi (1.4.5) dan i-nchi fazaning kinetik
energiyasi (tirik kuch teoremasi) tenglamasi kelib chiqadi:
o _fg,;_(_‘f;_‘_) R L S 3 A 1 = 1) 104711 (1L
t P J=1
Fazaning energiya tenglamasi (1.4.6) dan (1.4.7) ni ayirsak,
ichki energiya tenglamasini olamiz
2 24 =V {ci~q,)—vi Vol +
g (1.4.8)

2

N == i
+ (W, =R -vi+Q,+J,(u, —u)+ %«JH (v, —v)"]
j=l t

Fazaviy o‘tish (j—i) jarayonida j-nchi faza ;J,x
miqdordagi  kinetik  energiya’niya’ni  yo‘qotadi.  Ushbu
energiyaning %./,,vf ga teng qismi mazkur o‘tish yuz bergan
massada (i-n;hi faza holatida) qoladi. Hagigatan qolgan
%J,,-(v;’,—vf) qismi i-nchi fazaning solishtirma energiyasini

o‘zgartirishga sarf bo‘ladi: (1.4.7) tenglamadan ko‘rinib turibdiki,
J,(vi-vi—=v]) ga teng qismi i-nchi fazaning kinetik energiyasini

o‘zgartirishga va (1.4.8) ga ko‘ra ;—J,;(\',.., ~v,)* esa solishtirma

ichki energiya’ni o‘zgartirishga ketadi.




Fazaning ichki energivasi tenglamasi (1.4.8) formal b.alans.
munosabatlardan olindi. Uning o‘ng tomonidagi go‘shiluvchilami
aniglash katta giyinchiliklar bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. S‘hu
sababli - Ko‘pincha issiglik ogimi tenglamasidan foydalanish
magsadga muvofiq bo‘ladi.Ushbu

N
p..i‘;lii=p.,A,.+p‘Q‘.+ZJ,.I(ul, —u,) (1.4.9)
at forl
tenglama chegaraviy shartlarga va i-nchi fazaga nisbatan tasbqn
shartlarga bog‘liq emas, shuningdek boshqa fazalarning holat_lga
esa oshkor ravishda bog‘'liq emas; 4, va @, lar i-nchi fazamng
birlik massasiga nisbatan olingan bir birlik vaqt davomidagi ichki
kuchlar ishi va issiglik ogib kelishini aniglovchi migdorlar. Ushbu
migdorlar postulat tarzida aniglanadi:
X
p:Q; = '—V‘.‘l,‘ + Z(__),
i

(1.4.10)
p A =Vic v .vigH + O, - RE v+ % =, )]
=l

3

Fazalar holatining termodinamik tenglamalari

Ko‘p fazali muhitdagi har bir fazaning mexanik va
termodinamik xossalari, odatda bir fazali muhit (ya’ni ushbu faza
butun hajmni egallaganda) uchun o‘rinli bo‘lgan munosabatlar
bilan aniglanadi. Har bir faza doirasida lokal muvozanat
navjudligi faraz sifatida qabul qilinadi (butun aralashma uchun
okal muvozanat bo‘lishi shart emas) va i-nchi faza egallagan
aajmning har bir nuqtasida uning harorati 7 kiritiladi. Ushbu faraz
ichki energiya u, entropiya S, entalpiya i, erkin energiya ¢,
termodinamik potensial z larni kiritish imkonini beradi. Bu
funksiyalar sifatida muhitning bir fazali holati uchun o‘rinli
bo‘lgan funksiyalar olinadi va ular muvozanatli termodinamika
tenglamalari bilan bog‘langan bo‘ladi. Fazalarni ikki parametrli

(p/.T, yoki p,.T) muhit deb qaraladi va Gibbs formulasi ham
o‘rinli deb gabul gilinadi:

ls, du, d,[ 1
[=Sty ) S A1l
T i dz[p;’] G
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TERMIZ MUHANOISL.(-
TEXNOLOGIYA INSTITUT!

Kuchlarning o'zaro ta'sii %OﬁﬁﬁfﬁﬁﬁwclM&BMgt

deformatsivasi masalasioa X.A.R NiaN®ndashun (f ] iii:‘
Fazalarning kuchlanish tenforidd 4har t Ini20]pibyin i ;-

-

quyidagi ko‘rinishda vo71]ad1

O',”=—a“p,() +7, Lirf"l =—u.p,, T *=0, T *r :i (1.4.12}
ya'ni shar tenzori hajm konsentratsiyasiga proporsional va &
simmetrik tenzor deb gabul gilinadi.

Ko‘p hollarda fazalar bir xil bosimga ega (bir bosimli yoki
umumiy bosimli aralashma) deb qarash mumbkin

Pl T = Py (P2 T) == PP TW) = P (1.4.13)

Ushbu tenglamalar fazalaming birgalikdagi deformatsiyasini
aniqlab, ularning hajm konsentratsiyasi o‘zgarishini belgilaydi.
Qator hollarda shunday shart sifatida fazalaming birortasi
sigilmas mubhitligi sharti ishlatilishi mumkin. Fazalar bosimining
bir-biridan farq qilishi kapillyar effektlar, mustahkamlik,
fazalarning kichik masshtabli harakati inersiyasi tufayli bo‘lishi
mumkin.

Fazalararo ta’sir kuchining ifodasini umumiy holda keltirish
imkoniyati yo'q, chunki u hatto yakka sferaning yopishqoq
sigilmaydigan suyuqlikda o‘zgaruvchan tezlik bilan harakati
uchun ham olinmagan. Lekin, i-nchi faza bilan o‘zaro ta’sir
qiluvchi kuchlar yig‘indisida faza ogim naychasining kengayishi
hisobiga hosil bo‘ladigan qismi — pVe, ni ajratib yozish
magsadga muvofigligiga ilk bor X.A.Raxmatulin tomonidan
¢’tibor berilgan:

SR, = pVa, +Zr iy (1.4.14)

Bu yerda F, ni -nchl va j-nchi fazalarning tezlik

muvozanatsizligiga bog‘liq deb olinadi. ;

Izoh. oqim naychasining kengayishi hisobiga. hosil
bo‘ladigan kuch haqida keyingi bobda batafsilroq to‘xtaladi.

Keltirilgan (1.4.12)-(1.4.14) formulalar X.A. Raxmatulm

tomonidan taklif gilingan (19565 Kokt arrtimfgrp z rq ta Siri_y:

TEXNIKA UNVENR(T:

1(')‘1!._,.,. L
17 INV. Mo




fazalarning birgalikdagi deformatsiyasini tavsiflovehi
munosabatlardir.

Ichki kuchlar ishi.

Har bir faza ichki kuchlarining ishi odatda ikkiga ajratiladi:

- ichki bosim kuchlarining faza materialining sigilishiga yoki
kengayishiga olib keladigan aksiga qaytariluvchi ishi;

- ichki siljish kuchlarining (yopishqoq suyuglik bo‘lgan
holda) kinetik energiyaning dissipatsiyasiga olib keluvchi ishi.

Ushbu ishlar, deformatsiyalanmaydigan materialdan iborat
faza uchun yoki siljish deformatsiyalari aksiga qaytarilmaydigan
faza uchun kiritilgan makroskopik parametrlar orqali, quyidagicha
aniglanadi:

ap, d, i et A =)’
A= pl") [ﬁ +1'e) +§[1".-- (v, —\',)+.J,;,m(“' _)1') 1, (1.4.15)

o 4 a0
= e R 2 v ).
PA=VE Ten =ty Vv e = (— + J

1 2€ | = -~ k
) st 7 e

!

Bu yerda birinchi qo‘shiluvchi bosim kuchlarining aksiga
qaytariluvchi  ishi, qolgan qo‘shiluvchilar esa dissipativ
kuchiarning ishi:

e/ -makroskopik  yopishqoqlik  kuchlari  hisobiga
dismpamya
-F;-(v; —v,)- fazalararo tezliklar muvozanalsizligi tufayli
fazalararo kuchlarning bajargan ishi hisobiga dissipatsiya;

-

5 J,(v -v,)’-fazaviy o‘tishlarda (j-»i) impulslaring
nuvozanatsiz  almashishi  hisobiga kinetik  energiyaning
dissipatsiyasi.

Bundan fazalararo kuchlar R; laming fagat 7, ga teng
qismlari dissipatsiyaga ishlaydi.

Issiglik oqimi tenglamasi (1.4.9) da 4, va @, dan tashqari v,
larni ham berish kerak. Fazaviy o‘tishlar mavjud bo‘lganda,
odatda, ushbu fazalararo muvozanat sharti o‘rinli bo‘ladi

v, =ug=u(p,T(p)) (1.4.16)
7,(p)-fazalarning to‘yinish (muvozanat) harorati.



1.5. Umumiy bosimli yopishqoq sigiluvchan fazalar
aralashmasining harakat tenglamalari sistemasi

Yugoridagi mulohazalarni va (1.4.10), (1.4.14), (1.4.15)
tenglamalarni e’tiborga olinsa, Ko‘p tezlikli va Ko‘p haroratli,
fazalari umumiy bosimli geterogen aralashmaning tenglamalar

sistemasi ushbu ko‘rinishni oladi;
f/)

a l) Vi ZJ
'z
d v, = _a—k - Y, — - -
p——=waVp+Vit, + pg, + DFi+J,(vs—vi)k
d[ il
du, ap Ip = = < vy = v)
i el o S Fi(vp—-vi)+dJ,- —
Tl .Z[ A ) ' 2
+J G, =, )+Qﬁ]+ el ~V'q),
200 T) = p. (P T =...= pu (0} T) = P, (1.5.1)
u:u(/: J)a +a,+..+a, =1
eyt T = J i =—Fy,vy =vj
35[0, + 0, + 7, (i, —i)] = 0uiy =1, + Lo (=120 )

PRI i
bu yerda oxirgi tenglik to‘la energiyaning o‘zgarishi ichki
fazalararo jarayonlar hisobiga yuz bermasligi tufayli o‘rinli
bo‘ladi.

Impulslar va energiya tenglamalarini quyidagi ko‘rinishda

ham yozish mumkin:

1 y N =
] £ {.' =Vi(-a,ps” + ')+ pgl + pVla, + X IF +J; (v, = VD)),

dat Jvl

f > c

S, + )=V (—a, pvt + 8V g} )+ pglvt — p- Cacds (1.5.2)
dt 248 ot

‘li-‘“ ——‘!’:

)
Bu yerdan (1.4.5) va (1.4.6) tenglamalardagi fazalar ichidagi
(o.c") va fazalararo (R.W,) o‘zaro ta’sirlarning ifodalari olinadi:

+ Z[F:\’f‘ H ORI (1 _])T)_“' o+
: ‘ f 0




(o)
iﬁ,;pwﬁz;«-,,, (1.5.3)
P -

1.6. Uzilish sirtlari

Geterogen aralashmalar harakati sodir bo‘layotgan sohalarda
muhit parametrlari jiddiy o‘zgarishi mumkin bo‘lgan, biroq
galinligi qo'shiluvchilar kattaligida yoki hatto undan ham kichik
tartibli yupqa qatlamlar (tutash muhit mexanikasi nuqtai-
nazaridan qalinligi nolga teng) hosil bo‘lishi mumkin.

Bunday yupga qatlamlarda geterogen muhitlar mexanikasi
tushunchalari va tenglamalari ma’noga ega emas. Shu munosabat
bilan ogim parametrlarining uzilish sirti qaraladi. Ushbu uzilish
sirtlaridagi shartlarni keltirib chiqarish usuli tutash muhit
mexanikasi [3] va suyuqlik va gazlar mexanikasi bo‘yicha
darsliklarda {4] beriladi. Mazkur yupqa qatlamlarda (sirtlarda)
fazaviy o‘tishlar yuz bermaydi deb hisoblab, uzilish sirtlaridagi
shartlar gayd etilgan usul bilan (1.1.4), (1.1.9) va (1.1.19)
tenglamalardan olinadi:

pr(v —D)=p (v = D)=m,,
Zm [V( Z[O', 15 (1.6.1)

Zm[u +—] Z[( ( (9], :gn'—(p')

2

Bu yerda + va — yuqori indekslar belgilangan miqdorlaming
uzilish sirti S, ning turli tomonlaridagi giymatini bildiradi, [],
orqali qavs ichidagi ifodaning S, sirtidagi sakrashi belgilangan;
D- uzilish sirti S, ga tegishli nugtaning normal ” bo‘ylab
ko‘chish tezligi; » va r ushbu nuqtada §, ga o‘tkazilgan normal
va urinma birlik vektorlar,
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Bu sistema yordamida uzilish sirti S, ning bir tomonidagi
parametrlar orqgali S, ning ikkinchi tomonidagi oqimning barcha
parametrlarini aniqlash uchun fazalarning fizik-mexanik xossalari
va ularning mazkur yupga qatlamdagi o*zaro ta’siri to‘g‘risidagi
malumotlarni jalb qilish lozim bo‘ladi.

Umumiy bosimli geterogen aralashma uchun, agar

r=0.4"=0 bolsa,(1.6.1) shartlarni (1.5.3) ni hisobga olib
quyidagicha yUZISh mumkin:

Z’”,[h lo =-12ls Lm ) =
‘ (1.6.2)

ES __‘
Z”['”" =0 iv:u)+ﬁ
P,

il ._

1.7.Termodinamik kuchlar va oqimlar orasidagi chiziqli
fenomenologik munosabatlar haqida

Yugqorida garalgan saglanish tenglamalari sistemasida hshql
massaviy kuchlar g, dan tashqari fazalar ichidagi o‘zaro ta’sirni
aniglovchi (¥ 4') va fazalararo ta’simi aniglovchi (/ ,v..F,,0,)
funksivalar qatnashadi. To’la tenglamalar sistemasini olish uchun
ushbu kuchlar berilishi lozim. Bulardan biri -v, (i-nchi va j-nchi
fazalaming fazalararo chegarasidagi tezlik) fazalaming kuchlar
orqgali o‘zaro ta’siri natijasida sodir bo‘ladigan
dissipatsiyalanuvchi kinetik energiyani ushbu fazalar o‘rtasida
tagsimlanishini aniqlaydi.Ushbu kinetik ecnergiya dissipatsiyasi
intensivligi z, va gz, kocfﬁtsicntlaﬁ yordamida tagsimlanadi:

PR MO TR (1.7.1)
g N

Agar i-nchi fazada i"azalararo ta’sir tufayli dissipatsiya yuz
bermasa (bu siljish deformatsiyasi sodir bo‘lmaydigan hollarda
bo"lishi mumkin),

1,,, =vy =i, Yi=hr; =0 (j=12,..,N) (L7725

munosabatlar o‘rinli bo‘ladi.



Sistemaning termodinamik muvozanatsizlik holati ushbu
sistemaning termodinamik muvozanatli  holatidan  kichik
chetlanishi natijasi bo’lgan hollarda fazalar va aralashma izotrop
hossali deb quyidagi chizigli fenomenologik munosabatlarni
yozish mumkin:

= Z(pr'"r)'“ + 24, (€] - :!)’ e]" 5 )].

J=iL

a

q! :Z[lﬁV‘T!]+%(\;: —v),(i=12), (1.7.3)

= z‘:[?— v*Tj]-* K, (% =),
Q. =Ko(T,-T,) + pA.(T, - T.),
Jo =PI -T) + K, 4(T - T))

Bu munosabatlar yopishqoqlik kuchlanishlari z uchun
umumlashgan Nave-Stoks qonunini, issiglik ogimlari ¢/ uchun
umumlashgan Fure qonunini va fazalararo kuchlar 7 ni,
[fazalararo issiglik almashuvi @Q.ni hamda .. uchun fazaviy
o‘tishlar kinetikasi qonunlarini aniqlaydi.

Ushbu munosabatlarda o‘n beshta manfiy bo‘lmagan
enomenologik koeffitsientlar =y = Ay = Ay,
K. K, K, B(i, j=12)) qatnashadi.

Ular fazalarning xossalari va aralashma strukturasiga bog‘liq
bo‘lib, eksperimentdan yoki mikro harakatlarni batafsil o‘rganish
natijasida aniqlanadi. Mazkur koeffitsientlar soni Ko‘p bo‘lgani
uchun keltirilgan chizigli munosabatlardan foydalanish jiddiy
giyinchiliklarga olib keladi. Shu sababli geterogen muhitlar uchun
1azalar ichidagi va fazalararo o‘zaro ta’sirlarni aniglovchi xususiy,
biroq aniq ko‘rinishga ega qonunlarni berish dolzarb muammeodir.
Shunday qonunlarni olish mumkin bo‘lgan usullardan biri keyingi
bobda qaraladi.

Izoh. Ikki fazali aralashma uchun keltirilgan (1.7.3) chizigli
munosabatlami yuqorida qabul gilingan farazlardan tashqari
Kyurining simmelriya prinsipi va onzagerning o‘zarlik prinsipidan
[Sedov L.1.] foydalanib yozilgan.
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11 BOB. GETEROGEN ARALASHMALARDA (KO*P
FAZALI MUHITLARDA) FAZOVIY
O‘RTACHALASHTIRISH

Birinchi bobning oxirida qayd qilingan aralashmalar
mexanikasi uchun dolzarb masalani hal qilish yo’llaridan biri
o‘rtachalashtirish usuli hisoblanadi. Ushbu usul fazalararo o‘zaro
ta’sirlarni tavsiflovchi migdorlarning tarkibini oydinlashtirish
hamda ularni nazariy va eksperimental usullar bilan aniqlash
mmkonini beradi. Mazkur usulni qo*llash jarayonida fazaviy mikro
va makromasshtab  tushunchalaridan  foydalaniladi. Fazaviy
mikromasshtab tartibi go‘shiluvchilar (vklyucheniya) va
birjinslilikni  buzuvchi fazalar (neodnorodnosti) kattaliklari
(tomchi, zarracha, pufakcha, g‘ovaklar diametri, parda qatlam
qalinligi va h.) tartibiga teng masofalar.

Mikromasshtabli ~ vagt-qo’shiluvchilarning  parametrlari
o’'zgarishining xarakterli vaqti.

Fazaviy mikromasshtablar molekulyar kinetik masshtablarge
(molekulalararo masofaga) qaraganda ancha katta deb qaralad;
Shu sababli  mikroharakatni tavsiflaydigan parametr v
tenglamalar sifatida tutash muhit mexanikasidan ma’lum
parametrlar va tenglamalar qaraladi. Ular mikroparametr va
mikrotenglamalar deyiladi va shtrixli belgilar (p.7.V'p) bilan
belgilanadi.

2.1. Mikroharakat tenglamalari. Fazalararo sirtlardagi
shartlar

1. Fazalardagi jarayonlarni tavsiflovchi tenglamalar.
Mulohazalar soddaroq bo‘lishi uchun bundan keyin ikki
fazali aralashma qaraladi va i-nchi faza egallagan nuqtalarda
quyidagi mikrotenglamalar o‘rinli deb hisoblanadi:
L(_@_fif)_r V"p‘“ e"!_,’.:- = p-‘jl ici :V,z'f/:.‘ ‘*“/7,“ F’ (211)

- i

ct ; dt




Bu yerda tutash muhit mexanikasining 4 ta asosiy tenolamasx
(Sedov L.I.) umumiy ko‘rinishda yozilgan :
1) ¢ =1, w'=0. F =0-uzluksizlik tenglamasi,

2) ¢ =v. yl'=0., F =g, - impuls tenglamasi,
? I LRAND. vA —1 —I ' - f -t 1
3) ¢ =1 +=( V. y!'=5/'v -q/'. F' =g v -energlya

tenglamasi
4) & =[r'xv], v =[rxc’]. F =[r'xg] - impuls momenti
tenglamasi
r’—ﬁk'sirlangan @] nuqtadan garalayotgan nugqtagacha
bo‘lgan masofa, p", v, o ¢ .- mos ravishda oniy zichlik,
tezlik, kuchlanish tenzori, issiglik ogimi vektori va ichki
energiyaning ¥ <<a' haymlar va dr<<s, (a va 1

]

qo'shiluvchilarning  xarakterli chiziqli kattaligi va ular
harakatining xarakterli vaqti) vaqtlardagi o‘rtacha  giymati;
d'x* <<a,

1kl

rii T L8 ro okl _rkl
gis=oe 0 ==p, O, +7;", @:1.2)

2. Fazalararo  sirtlardagi  jarayonlarni  tavsiflovchi
tenglamalar.

Fazalararo chegaradagi
galinligi molekulalarning o‘zaro
ta’siri  radiusi  o; (&~10°M)
tartibidagi yupga qatlamda
molekulalar nafagat o‘z fazasi
molekulalari bilan, balki go‘shni
faza molekulalari bilan ham
o‘zaro fa'sirda bo‘ladi. Shu
sababli ushbu gatlamda
moddaning fizik-ximik xossalari
va reaksiyasi mazkur moddaning
Razaiod d. dan ancha katta masofalardagi
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xossalaridan tubdan farq qilishi mumkin. Bu esa mazkur
qatlamlarni Gibbsga ergashib alohida qarashni taqozo etadi.
Shunday qilib ¥ -faza deb ataluvchi sirt fazasi tushunchasiga
kelinadi. rasm 2.1. da oV =68V, +6V,+8%, mikrohajm
0% =4S, + 09, +5%, sirt bilan chegaralangan (qamrab olingan),
(0T <<, 35, <<5,, d¢<<a); 8% - i-nchi faza (i=12) egallagan
hajm, o7 -sirt faza egallagan hajm va 5. uning yon sirti.
Kiritilgan sirt fazasi -¥ -fazada impulsni tashlab yuborish mumkin
(hajm va massa cheksiz kichik bo‘lgani tufayli), biroq o‘zaro
ta’sir kuchlarining zichligi &, ikkala faza molekulalarining
yvaqinligi tufayli fazalar ichidagi o“ tenzori bilan aniqlangan
kuchlarga qaraganda ancha katta bo‘lishi mumkin. Fazalararo
sirtni S, (i=1.2:i# j) deb belgilaymiz va unga o‘tqazilgan tashqi
normal /-nchi fazadan j-nchi fazaga (birinchi indeks bilan
belgilangan) yo‘nalgan deb hisoblaymiz. Shunday qilib /-nch’
faza S + S, sirt bilan chegaralangan ¥ hajmni egallaydi.
Yuqoridagi mulohazalardan @76, bilan bir xil tartibli
kuchlarni tashlab yuborish mumkinligi, lekin ushbu
5L ()5S, =& A")6,61=X (n )51
sirt kuchlarini hisobga olish lozimligi kelib chiqadi (i’ -chegaraviy
sirt &S ga tashqi birlik normal). Mazkur kuchlarning bosh vektori
AG! =—_-,'—~ §Z'(n)dl (2/1158))

0D, 52
tenglik bilan aniqglanadi. Bu tenglikda &1 fazalararo sirtning
qaralayotgan elementi &%, ni chegaralovchi yopiq kontur; X -sirt
taranglik kuchining intensivligi.

Fazalararc sirtda fazalarning o’zaro ta’sirini tavsiflaydigan
shartlar saglanish gonunlari asosida beriladi. Ushbu qonunlar S,.
sirtning har bir nuqtasida o’rinli bo’lgan quyidagi tenglamalar
bilan ifodalanadi:

Shb S48 T ERE=IN g L SN (2.1.4)

Bu yerda

J
I




e = ——— (U555, ) - Wi 2.1.4a
=2 ASPd( ) : )

- fazaning ta’sirini sirt energiyasi U.85,. ning o‘zgarishi va
sirt tarangligi hisobiga bajarilgan ish w/s5s,. orgali ifodalovchi
miqdor;

U: - fazalararo sirtning bir birlik yuzasiga nisbatan olingan
ichki energiya;

B =—— 2 i(o (2.1.4b)
ERSS) 1 di
85,. —fazalararo sirt elementi.

Bu tenuiamalardagi massa oqimi &, impuls oqgimi

7

&7 energiya oqimi é “hamda sirt kuchlarining ishi va issiqlik
oqimlarini ushbu ko‘rinishda yozish mumkin:

& ==p; (% -7, = N}), (N; =—N.)

::zr' - ‘;’:“. +5'"n'l ; (2 | 5)

Zie)

(= ‘=~’-‘!(". + %(\ )y )+ T, ‘n'1 ¥, - (],"n:‘ M= 209 =~ 7))

Bu yerda N'- fazalararo sirt S. ning i- nchi fazaga tashqi birlik
normal 7' bo‘ylab ko‘chishi (agar S, ga tegishli & nuqta shu
nuqtada o‘tqazilgan tashqi birlik normal vektor @’ bo‘ylab
<o‘chsa, N!>0). Keyvingi mulohazalarda 7'=», deb, ya'ni n’
ikkinchi fazaga nisbatan tashqi normal deb qaraladi
o =a g =gt =it o =, = ) (2.1.6)
)2, sirtnmg vaqt davomida o'zgarishi tufayli yuz beradigan
energiyaning o‘zgarishini (A¢!) e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan
hollarda (2.1.4) tengla.ma!ar quyidagi ko‘rinishni oladi :

p' (p"' -N)= p., (\«2 -N" =-—§ (N'= ;)
.o__;u ——Pn _£ (v' —\' )+A0',_, (2.1»7)
72" - qi ‘f[m—u,*—(" )‘—~(1’)1+_"'_' S A

Amalda 1mpuislar tenglamamda normal kuchlanishlarning
fazaviy o‘tishlar tufayli sakrashi &(v -#,) ni tashlab yuborsa
bo‘ladi, ya’ni impulslar tenglamasini
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T =T, + AT, (2.1.7a)
ke‘rinishda yozish mumkin.

Agar fazalarning biri suyuqlik yoki gaz bo‘lib, fazaviy
o‘tishlar va sirt tarangligi mavjud bo‘lmasa (&= £, =0,A5! =0), S,
sirtda tezlikning nafaqat normal tashkil etuvchilari, balki urinma
tashkil etuvchilarni ham uzluksiz deb gabul qilish mumkin. Bu
holda (2.1.7) tenglamalardan s, sirtda

v =,0, =a@ " =g (&l =& =0,AG. =0) (2.1.7b)
shartlar O‘rinli bO"lishi kelib uhlqadl

Fazalaming biri suyuqlik yoki gaz
bo‘lgan holda fazalararo sirt (£-faza) ni
ixtiyoriy &7 chizig'i bo‘ylab x'¢7 ga
teng taranglikka ega bo‘lgan yupqa
elastik parda deb qarash mumkin (£’-sirt
-« taranglik koeftitsienti, n/m). Mazkur sirt
taranglik kuchi &7 chizig'ining normali
va fazalararo sirtning urunmasi bO‘ylab
yo’nalgan bo‘ladi.

gt/ Bu holda sirt taranglik kuchi
£ (2.1.3) ni hisoblash mumkin. Buning

7 uchun fazalararo sirtda to’g‘riburchakli
Rasm 2.2 kichik &'S,, element ajlammlz (Rasm

2.2). Ushbu eclementni chegaralovchi

A" va oL chiziglarning egrilik radiuslari «" va «, egrilik
markazlari 0" va 0*', qutb burchaklari 60" va 5¢*' bo*lsin, ya'ni
O L=2(a Vi o Al = o WSO LR g

Ushbu  munosabatiardan  foydalanib, sirt  taranglik
kuchlarining sirt normaliga proeksiyasi topiladi:
25" S o

1 2% 0y 06%!
Aol = S0 = e (5 L B WL
< (S\l uS‘,_-, < (SLI ] ( ] 2 2

e

—) =

(2.1.8)



Agar 'S, ni sferaning elementi deb qarash mumkin bo’lsa
(o™ =& = 4), sirt taranglik kuchining normalga proeksiyasi (sirt
bosimi yoki Laplas bosimi Aoy )
Aoy ==-2%'/a (2.1:9)
tenglik bilan aniglanadi.

2.2. O‘rtachalashtirilgan parametrlar va ularning
xossalari

O‘rtachalashtirilgan  tenglamalarni  keltirib ~ chigarishda
harakatning o‘rtacha tavsiflovchi parametrlarini qanday usulda
kiritish unchalik muhim emas. Mazkur usullarning farqi ularni
asoslashda, asosiy farazlarni tanlashda va eng muhimi o‘rtacha
miqdorlarni tajribada aniqlash usullarida ko‘rinadi.

Asosiv  gipotezalar. Fazalar va fazalararo chegaralar
bo‘yicha o'rtachalashtirish. §s sirt bilan chegaralangan &V -
makrohajm va elementar tekis makrosirt s ushbu shartlarni
qanoatlantirsin

oV =(6x), ds=(8x), L>>ox>>a>>8'x 22.1)
Bu yerda L -— masalaning xarakterli uzunligi (quvur uzunligi
yoki diametri, biror ta’sir natijasida muhit zarrachalarining
muayyan holatidan chetlanishi (buni qo‘zg‘alish deb ataymiz).
v‘nishining xarakterli masofasi va hokazo), « — aralashma hosil
luvchi qo‘shiluvchilarning (vklyucheniy) kattaligi (tomchi yoki
ifakcha radiusi, yupga parda galinligi va hakazo)
Biror ixtiyoriy M nuqta atrofida ajratilgan 4 hajm va s

tekis sirtlarning geometrik markazlari

F=$liglf'fz-;f=%lg‘p'ff-.\- (22.2)
mazkur M nugta bilan ustma-ust tushsin. Ushbu hajm va tekis
sirtning i- nchi fazaga (i=1,2) mos keluvchi gismlarini 61, va s,
orqali,

SV =8V, +8V,, Ss=08s5+0ds,, 222:3)
va ¥ hajm ichidagi fazalararo sirtni esa ¢ §,, orqali belgilaymiz.
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O‘rtachalashtirilgan migdorlar manoga ega bo‘lishi uchun va
ularni  tavsiflash mikromacshtabli miqgdorlarni tavsiflashga
garaganda  hagiqatan  osonroq bo‘lishi uchun mazkur
o‘rtachalashtirilgan miqdorlar barqaror, regulyar va nufuzli
bo‘lishini taminlash lozim.

Bu ¢sa quydagilarni tagazo qiladi.

Birinchidan aralashma harakat qilayotgan sohaning » radius-
vektor bilan aniglanuvchi ixtiyoriy nuqtasi atrofida yuqorida zikr
gilingan kichik (57 <<r’) lekin yetarli darajada nufuzli
oV (67 >> «*) hajm va &5 (L >> & >> o*) tekis sirt mavjud.

Ushbu nufuzli o va o5 larning barcha nuqtalarida
o‘rtachalashtirilgan parametrlarning qiymati sx ga va &s ning
shakliga (sfera, kub va h.) bog'liq emas.

Fazalarning hajm konsentratsiyasi «,. sirt konsetratsiyasi
a, . nisbiy fazalararo sirt (yoki aralashmaning bir birlik hajmidagi

r-faza sirti) S, larni hamda oV, &s va &S, bo'yicha
o‘rtachalashtirilgan turli miqdorlarni » radius-vektor bilan
aniqlangan oVhajm yoki &s sirt markaziga mos keluvchi
miqdorlar deb qarash mumkin. Bu yerda

?l- Y AL
Sl ={:§?(a‘> ator: =]).(Z,. :)_—Z-’(as: +d, =]‘),
L} (2.2.4)
QIS
S = rren
oY

Ikkinchidan, ushbu

‘l : J-(p,'d (8
Ko G
e (2225)

<> = 5’%" ‘[_rf’,'d"’, <Pr>,= o

i g1
51y SO 20,5 -:L J'go"d’.s'
2 SRS
O‘rtachalashtirilgan miqdorlar L tartibga ega masofalarda
regulyar funksiyalar bO*Isin.

C<p > <0 > ,
AL e (2.2.6)
oX X 1
Bu verda ¢ — qaralayotgan jarayondagi biror miqdor, ¢,

uning xarakterli qiymati



Ushbu farazlardan.
<@l >, =<l >=< > . a=a; =ale+a =1) (2.2.1)
o= SR =SS g <) >, +0, <@; >,
<@ > = 511’ ‘;[r(,o'd'l’. <p'> = 5}.—8“;_[@0'41'5
tengliklar  o'rinli  ekanligi  kelib
chiqadi. Masalan,
<@ g @, >

tenglik quyidagicha isbotlanadi. ¢V
hajmning tekis o‘zaro parallelu

kesimlari oilasi 5 s(x)
Ex = pids X (x-6x<x'<x+dx) bo‘lsin. Har bir
Rasm 2.3 shunday kesimda, uning & (x) gismi
i-nchi fazani kesib o‘tadi (rasm 2.3).
Bundan
\.u
<@ >y =4-[pdV =4 [d¥ [pd's=
7 =& 4y,

=4 (<ol > &, (M’

r=or

tenglik o‘rinli bo‘ladi. So’nggi integralda o‘rta giymat
to’g ‘risidagi teoremadan fovdalansak. ushbu

<g>,=l<ar> : so(“% sl m (' Jx' = (2.2.9)

<g/> +0,0(%)=<y]>,
fenglik, ya’ni fazalar lChidﬂ hajm va sirt bo‘yicha
o‘rtachalashtirilgan migdorlar teng ekanligi kelib chigadi.
Uchinchidan ixtiyoriy ¥ makrohajmlar va S makrosirtlar
uchun ¢'dan ¥,s va S, bo‘yicha olingan integrallarni mos
o’rtacha miqdorlar {<¢/>, ,< ¢/ > 5,5, < ¢ >, }dan olingan integrallar
bilan almashtirish mumkin:
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Joldv =|a, <¢/ > dv, (2.2.10)

_[m;'d = J' Qs <@>wdsh J @d's = j 8 <@ > dV
5 5, r

[zoh. « — skalyar miqdor bo‘lib turli yo‘nalishdagi
(markazi berilgan nuqtada bo‘lgan) barcha makrokesimlar uchun
bir xil bo*ladi: \

ah oL s‘(n)

(5‘.\‘(:1)

Fazalar bo'vicha o '‘rtachalashtirilean migdorning asosity
xossalari.
1. Fazalar bo‘yicha ofrtachalashtirish miqdorlarning tenzor
xarakterini va rangini o‘zgartirmaydi.

Hagiqatan, agar ¢" =¢" -#* bo’lsa, berilgan nuqtada o’rinli
bo’lgan

J'(pf 'd'V =n' ffp_';d’l’ =o¥n' <@ >=0V, <¢ >

=
a;

tenglikdan ushbu xossa kelib chiqadi:
<" > =< > <o =<l > </ >=<p> 0t (2.2.1)

2. O‘rtachalashtirish fazalar bo‘yicha amalga oshirilganda (oV,
hajm yoki o5, sirt bo‘yicha) vaqt bo‘yicha olingan hosilaning
o‘rtacha giymati mos funksiya’ning o‘rta qiymatidan olingan vaq!
bo'yicha hosilaga teng bo*lmaydi:

ap' c<pl>.
<t a1t

s al

(2.2.12)
Bu yerda ¢'- ixtiyoriy differcnsiallanuvchi skalyar, vektor yoki
tenzor funksiya. Bunday funksiya uchun qo’zg‘almas
&S =a5,(¢)+ as,(r) sirt bilan chegaralangan va fazoda fiksirlangan
SV = &V, (t)+ &V.(¢) makrohajm uchun ushbu tenglik o’rinli

—g.li [W,’(J'V = ,[ %:%1 d'V+ I(p'N"d'\ ' "V; l&'m =0
[ f:”‘;(l:' IS"rl,’l A+ :

Bundan (2.2.4) va o’rtacha miqdorning (2.2.5) tarifiga ko’ra,

!
5 ;s ! o W R .
Ll gl >, o¥,]=< _;‘/’T, SV, +88,, <@!N! >,

3l

m



tenglik o'rinli bo‘ladi. O‘rtacha miqdorlar & hajmining
go’zg‘almas markaziga mos keltirilgani uchun chap tomonda
hususiy hosila yozilgan. Tenglikning ikkala tomonini &) ga
bo‘lsak va hajm konsentratsiyasi « va nisbiy fazalararo sirt
s,. = d,./ 8V ni kiritsak, ushbu formulani olamiz

~ 7
- »

[

-

ol

’ w ’ 1!
& <P > =0 <—L>+s, <@N!>, (2.2.13)

)

e ¥ oq, o
Bu yerda ¢ =1 wuchun o'rinli bo’lgan e N>y

munosabatdan foydalansak, (2.2.13) ushbu

2
Y NS Pt AT
ct =i +";1[“‘ ON; >, —<@ ><N "'=:]

(:" 7’
(Ir‘q—<q)‘>

21 =0 <

]

(2.2.14)
ko‘rinishini oladi.

Agar (2.2.13) ni i=1 va i=2 lar uchun yozib, ularni Hr=—n>
tenglikni va (2.2.8) formulani e’tiborga olib qo‘shsak,
aralashmaning o‘rtacha miqdorlari uchun

= s>, (2219
aunosabatni olamiz. Bundan ¢ uzluksiz bo‘lsa, aralashma
bo‘yicha o‘rtachalashtirilgan miqdor <¢'> dan olingan hosila,

uning hosilasi <% ning aralashma bo‘yicha o‘rtachalashtirilgan
ol

qiymatiga teng. Biroq fazaviy miqdorlar (') uchun, ular uzluksiz
bo‘lgan taqdirda ham bunday tenglik, (2.2.14) formulaga asosan,
o°rinli bo‘lmaydi.
3. Fazalar bo‘yicha o‘rtachalashtirish amalga oshirilganda fazoviy
koordinatalar ~ bo‘yicha  hosilaning o‘rtacha qiymati
o‘rtachalashtirilgan migdorning hosilasiga teng emas:
<V'gd>#V' <g> (27281 6)

Gauss-Ostrogradskiy teorcmasiga ko‘ra ixtiyorly
differensiallanuvchi vektor yoki tenzor funksiya ¢ =¢#n
berilgan bo‘lsa, S +S,. sirt bilan chegaralangan i-nchi faza hajmi
¥ uchun



I Vield'V = I o'n'tds = [(f) n d's + jgn nd's

tenglik o‘rinli. Bu yuddm 111'egrdllarm (202 10) dan foydalanib,
o‘rtachalashtirilgan  miqdordan  olingan integrallar  bilan
almashtiramiz
Jrz{ <Nl (“":J.r;(, <@ >, u"u’\‘+j\'.2 <@n'* >, dV
S ¥

ushbu tenglikda sirt bo*yicha olingan integralni hajm bo‘yicha
integral bilan almashtirgandan so‘ng hosil bo‘lgan tenglik
ixtiyoriy makroskopik hajm V uchun o‘rinli. Bundan (2.2.13) ga
o’xshash

a, <V'g! >=N'a <¢'> #s <oni>a @:2:17%)
formula wva (2.215)  kabi
olinadigan

DNy AW RN (G P <V 5=V <! >+.c|:<(rp;'—ﬂ" bt > ;
SN N N L ’ 2
S N N (2.2.18)
N N A formula kelib chigadi. Demak
: : M x X AP 3 J . i
Ry RN g //{ o (2.2.16) tengsizlik va vaq
NS ,/'>\/ TR bo‘yicha hosilaga oid aytilgar
é\/’[ Moy Ao tasdiglar Bu yerda ham o'rinli.
SO R N Bu rasm 2.4 da keltirilgan
P / i OO } WO : . i oFa 2
AU ORI T N S XN misolda yaqqol ko'rinadi.
A Nk R N Rasmda birinchi fazada
PN RNy PaNa . B kamayuvehi L(,‘o- < 0], ikkinchi
Rasm 2.4 9%
fazada (shtrix-langan qatlam)
o'suvchi (2> J chiziglar keltirilgan.
(0 G

Ularga mos kelgan

<@ >=< @ >=< @) >
chizigning monoton o’suvchanligi ko'rinib turibdi. Demak ushbu
holda

.-\

<f-:f~‘><0 —— < >>0

[ X

i
L



2.3. O‘rtachalashtirilgan saqlanish tenglamalari

1. O‘rtachalashtirilean saglanish tenglamalarining umumiy
ko ‘rinishi.

Agar aralashmalar mikroharakatini tavsiflovchi (2.1.1)
saqlanish tenglamalarini elementar makrohajm &, bo‘yicha
integrallansa, (2.2.5) o‘rtachalashtirish qoidalariga ko'ra, mazkur

(2.1.1) tenglamalar ushbu ko‘rinishni oladi :
. de é

it~

!
5 > =< B;pl."e,' SN e VA > < pf F >, (2.3.1)
i olé

Fazalararo chegaralardagi (2.1.4) tenglamalarmi &5
fazalararo sirt bo‘yicha integrallash natijasida esa

12

- - £ . £ 1k i 08 S
SRS e e/ nle > <y, > =<y >, (4

a2 e

LI
(e
N’

W ={0;Ac ;A ]
tenglamani olamiz.
Agar (2.2.13) munosabatda ¢ =p’¢ va (2.2.17) da

SR

@' =ple v deb olsak va (2.2.13) ni e’tiborga olsak, (2.3.1)
tenglamalarning chap tomonini «, ga Ko‘paytmasini ushbu

r
golchad i A A
ai < --...i.......’. 27 V“ p;’ c:v.’ >‘= :! a"‘ = ij' Uz '>; 8
C

ot (2:3:3)

+V'~al < !"1” e:‘.‘:“ >1 —Slf < pr" 6:(N: T ‘_)" ‘-“ ) >L‘
ko‘rinishda yozish mumkin.
O‘rtacha massaviy migdorlar uchun quyidagi belgilashlarni
kiritamiz:
Pl =< pl >, ple =< pr € >, plvi=<pl v >, plu, =< plu, >, (2.3.4)

R S E R e e S =5 <p;"(|-'|'"' - N))>,=
S P;'(V;” =N >, d e = 5 < &g >y,
1zoh. Bu yerda J,2,=s,,<&¢ >, formula bilan aniqlanuvchi e,
miqdorlar fazalararo sirt S,, orqali fazaviy o‘tish hisobiga i -nchi
fazaga kelayotgan (ketayotgan) massa uchun ¢ ning o‘rtacha
giymatini belgilaydi.



Endi qaralayolgan miqdorlarning o‘rtacha miqdorlardan
chetlanishini Ae' =¢'—e  deb belgilansa, ushbu tengliklar o‘rinli
bo‘ladi:

<p; A >=0,<p’ e’ > = pleyi+< pl Al >, (2.3.5)
Natijada (2.3.3)
’ I"J "\ o s ”l 5 -
(s7 £ /o) % o —Em(p,"a‘e,)+V‘(‘p“a,c,v,‘ +a, < p' AdAvt >)-J e, (2.3.6)
dt or 3

ko‘rinishni oladi.
Agar (2.3.6) da ¢ =1 bo’lsa, i -nchi faza uchun massaning
saqlanish tenglamasini olamiz.
c(p/a,)
—
Bu tenglamadan foydalanib mikrozarrachalar traektoriyasi
bo‘ylab olingan vaqt bo‘yicha hosilalarning o‘rtacha massaviy
qiymatini (2.3.4) o‘rtacha miqdorlar orqali ifodalovchi (2.3.6) ni
ushbu ko‘rinishda yozish mumkin:

'
2 ¢

a, <p’ £5E0; > =pa i +Via, < pf AelAV" >, =J (e, —¢) (2.3.8)

dt {7
Ushbu tenglik va (2.2.17) formulaga ko’ra o’rinli bo’lgan
a, <V'y!' > =V'a <y > +s, <y/n >,
munosabatdan  foydalansak, o’rtachalashtirilgan  saqlanisk
tenglamalari (2.3.1) quyidagi ko*rinishni oladi:

+ W plavt = = =dy, (6 =120 S (2:357)

je *

p:'(I. “’%‘;‘i = V“q’.‘ + Pr:“"' —'J“_(“ k pf“a’];: i
=Viy + RV +J (e, —e)+plaF, (k)
(i, j=12; i# j)

BEV + P =0, (RY + RY + /.6, + /3¢y, =0) (2.3.9a)
Bu yerda

]
0 ) s o I . itk
ple=<ple> , plE=<pl F> , RP=s,<yin >,

!
r 73 a fA LR lew) _ pld ’
W, =a, <y > -a,<p AdAv; >, , PPV =R+ J e,

n

‘o
o



’

r XV

e=wn. - il +]/2/(v,)2,

o

i &7t :
15 = e (ar phg e W o &

(2.3.9b)

G sl

Izoh 1. (2.3.9b) ning birinchi ustuni i -nchi faza uchun
impulsning, ikkinchi ustuni — energiyaning va uchinchi ustuni
impuls momentining saqglanish tenglamalariga mos miqdorlarni
beradi.

Izoh 2. £ -faza uchun saqlanish tenglamalari (2.3.9a) da
fazalararo sirtning ta’siri (q. (2.1.3), (2.1.4a) va (2.1.4b)) e’tiborga
olinmagan:

No=0MAZ = 0TTANS =0 (2.3.10)

Faza massasining yuqorida olingan @37
o‘rtachalashtirilgan tenglamasi umumiy ko‘rinishda yozilgan
(2.3.9) saglanish tenglamasidan ham ¢ =1y =0,F =0 bo‘lganda

kelib chigadi. Agar (2.3.9a) va (2.3.9) larda ¢,y*,F’ larni (2.3.9b)

ning birinchi ustunidagi qiymatlari bilan almashtirsak, ; -nchi faza
hamda £ — faza uchun impulslar tenglamalari olinadi:

Bu yerda fegomcnologik yondashuvdan fargli O‘laroq, kuchlanish

TR g i e T

tenzori P. -(‘}T:v ci = P —Jj,-\’.' +p,8,=V o, +R;i—J, (vi—vi)+p8,

(i.j=12;i#j)
(2.3.11)
Py +F!‘ =0, (E.; + R =J,2(;3. —;'nz)). P.=R; +.]_,,x_f,;,

! i

s ey o’,“=a,\_< o> — < p? AP AV >} (2.3.11a)
R: ol >

o/ va fazalararo ta’sirlarni  xarakterlovchi  J,.P,

miqdorlaming ifodalari keltirilgan. Chunonchi P, fazalararo kuch

&, hamda fazaviy o‘tishlar J,v, hisobiga fazalararo impuls

almashishini aniglaydi, J, (v.-v) esa reaktiv kuch. Yuqorida

kuchianishlarning fazaviy o‘tishlar tufayli yuz beradigan



sakrashini e’tiborga olmasa ham bo‘ladi (q.(2.1.7a)) deb qayd
ctilgan cdi. Bundan va (2.3.10) ga ko’ra

l-lef*R::=0 (253819
deb qabul gilish mumkin. _

Ofrtacha kuchlanish tenzori " aralashmada ajratilgan
hajmning chegaraviy sirti & bo‘ylab i -nchi fazaga ta’sirini
aniglaydi. Ushbu tenzorning birinchi qo‘shiluvchisi <o >, ~i-nchi
fazaning o‘rtacha kuchlanish tenzorini, ikkinchi qo*shiluvchisi

1 =—a, < p"AViAY >, (2.3.13)
esa impulsining pulsatsiyali ko‘chishini aniglaydi va pulsatsiya
kuchlanishi tenzori deb ataladi.

O‘rtacha kuchlanish tenzorining simmetrikligi

O =0 (2.3.14)
mikrokuchlanishlar tenzorining simmetrikligidan kelib chigadi.

Dispers aralashma laminar harakat qilganda, dispers
fazaning betartib (xaotik) harakati deyarli sezilmas darajada
bO*lsa (avi =0), tashuvchi (asosiy) faza tezliklarining pulsatsiyasi
fazalarning nisbiy harakatiga (sirpanishiga) bog‘liq bo‘ladi. Bu
holda asosiy faza tezliklari pulsatsiyasining xarakterli qiymati

A>\','~ \7',— |"_,
tartibga ega bo‘ladi va mazkur pulsatsiyalar qamrab olgan hajm
esa dispers (qo‘shiluvchi) faza hajmi tartibida bo‘ladi.

Shunday qilib

a, Pl <AVYAVY >.=0 , @ < pl'av A > ~aam (v - )’

Impulslarning  makroskopik ko’chishi prayivi(i, j=12)
miqdorlar bilan aniglanadi. Shu sababli «, <<1 va [i, —v,//v, <<I
bo'lganda. pulsatsiya impulslarining ko‘chishi makroskopik
impulslarning ko‘chishiga nisbatan ancha kichik bo‘ladi.

2. Fazalararo bosim kuchlarining bosh vektori.

Fazalarning . impulslar tenglamasi (2.3:11) ning o’'ng
tomonidagi fazalarning sirt kuchlari bosh vektori (q. (2.2.17))

@, <V"'5" >=V'a, <5" > +R, (238LS)

ni batafsilroq qaraylik. Bu yerdagi fazalararo o’zaro ta’sir kuchini

—th S 710 {
R =5 < Gianie SRR ReEe
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R"" —s‘,<pn S5 i = ST Enls> (2.3.16)
ko‘rinishda, ya’ni bosim o) bilan bog'lig R va
fazalararo sirtdagi kuchlanish tenzorining deviatori R’ ning
ta’siri bilan bog'liq kuchlarning yig‘indisi sifatida yozish
mumkin.

Kuchlanish tenzorining gidrostatik qismi <o/ > i -nchi

fazadagi o‘rtacha bosimni beradi:
<pi>=p = —l(< g ol S A <o S ) (23:17)

Bosim kuchlarining bosh vektori R, ni batafsilroq yoritish
uchun birinchi fazaning bosim pulsat31yalau yo‘q bo‘lgan (ap] =0)
aralashmani qaraymiz. Bu holda ixtiyoriy ¥, hajmdagi (p))
bosimning taqsimlanishi ushbu

P = p, +(V p)Ax™ + 0((Ax)) 2318
formula bilan aniglanadi. Bu yerda p, va V' p, o‘rtachalashtirilgan
miqdorlar < p|>, va V* <p/>, laming qaralayotgan &7 hajmning
markazidagi fiksirlangan gqiymati (A% =(Ax".Av".Ax") mazkur
markazdan boshlab hisoblanadi).

Bundan

..}'J.“:si <pini>s— I[P +(\7“p,)A,\"]’— id’s =

V i,

205 P I nd's + V' p, IA.\"‘; Wd'’s — p, _[; d's —V* p, IA_\"'; rifs'}
‘S‘V TR a5, +AY, a5 a5y I

Birinchi va ikkinchi integrallarga Gauss-Ostrogradskiy
formulasini qo‘llasak, birinchi integral nolga tengligi va ikkinchi
integral esa
| -,59;(&")@":1'1/:5“5"5»; =@salor.  (x¥=x"e")

o1, 0%
tenglik bilan aniglanishi kelib chigadi.

Endi (2.2.10) formulalami eslasak va Gauss-Ostrogradskiy
formulasidan foydalansak, uchinchi va to‘rtinchi integrallarni
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

In'ds-— I“ Fds = J‘( " )e"dV = (V(z )V,
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> 1k
cla,Ax )(T.,,(”, 5

_[A.r"ﬁi'(l'.v= _[('1[(\.‘""','7(!'.\- = I
LAY ‘

a, W oV

=Va, [Ax*dV +2"a, 5"V =& a,5¥

Bu yerda Ax* gqaralayotgan makrohajm s¥ ning markazidan
hisoblangani uchun so’ngi integral nolga teng.

Shunday qilib fazalararo sirt kuchining bosim bilan
aniglanuvchi qismi  (Ap/=0 bo’lganda ) ushbu formula biian
aniqlanadi:

RS =-a Vp, + pVa, +a,Vp, = p Ve, (2.3.19)

Mazkur natija (1.4.14) formula yozilganda qilingan farazni
asoslaydi. Ushbu oqim naychasi ko‘ndalang kesimi yuzasining
o'zgarishi bilan bog‘liq (biroq aralashmaning tarkibiga bog‘liq
bo‘lmagan) kuchga ilk bor X.A.Raxmatulin tomonidan e’tibor
berilgan.

Umumiy holda R’ kuch tarkibida bosimning kichik
masshtabli pulsatsiyalari Ap; tufayli aralashma tarkibiga bog‘liq
boshqa kuchlar ham bo‘ladi. Xususan Zzarrachalarning
suyuqlikdagi aylanma harakatida Magnus kuchi, ikkinchi fazanin-
birinchi fazaga nisbatan tezlanma harakatidagi qo‘shib olinga
massalar kuchi va h.k. Ularing yig‘indisini aR»’  bilar
belgilasak,

Ry =pVa,+ARY' , Ri=pVa, +AR; +R;  (2.3.20)
bo‘ladi. Bu impulslar tenglamasining o‘ng tomonini ikki xil
ko'rinishda yozish imkonini beradi:

7 = = b et L B =
el f%: ~Va,p, +V'a, <t/ > +Ry +V Il +J (v, —-V)+ g, =
ar

=-a Vp, +Via < e TAR R R VAT + J, (7, -7+ pg (2.3.21)

3. Fuzalar energivasining o 'rtachalashtirilean tenglamasi.
Fazalarning pulsatsiyali harakatining energiva tenglamasi.

Fazalarning energiya tenglamasi (2.3.9) dan ¢y, F o‘rniga
(2.3.9b) ning ikkinchi ustunidagi miqdorlarni qo‘yib olinadi.
Ushbu mikromasshtabli tenglamadan fazalar energiyasining
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O‘rtachalashtirilgan t{englamasini hosil qilish uchun i -nchi
fazaning o°rtacha kinetik energiyasi «, ushbu fazaning
pulsatsiyali (kichik masshtabli) harakatining o‘rtacha solishtim?a
kinetik energiyasi % va mazkur harakatda tashqi massaviy
kuchlarning ishi #/, larni kiritiladi:

Pk, =»—;*<p"’r(v")“' > -——12-p,.”|—'f =12<p,"'(.<\\f): = ——l—H," w2322

20

’ !

piH =<p’ i Vi>,—plg, v =< DI SENVE > —< oIt AZ " AV,” >,

i-nchi faza va aralashmaning to‘la energiyasi wuchta
qo‘shiluvchi -ichki energiya, makroharakatning kinetik energiyasi
va pulsatsiyali (kichik masshtabli) harakaming kinetik
energiyasining yig‘indisidan iborat bo‘ladi :

E,=u,+7§-\f+k.,. E=u+K+k,

L

1 > S
pu=pu, +pu,, pK =E(p,v,' + i), Pk = pk + ook, (2.:3.23)

o‘rtachalashtirilgan fazalararo cnergiya ogimini ham uchta
o‘shiluvchining yig‘indisi sifatida yozish mumkin:

: PRSI
Eji=W,+Q_p+J,:'(u,r+§v;’,+5(&’,)-)9

Ji7 (F U S ) 1k rk
Wi=sa<onivi' >, , O =-s, <q’n >,

Sty =85 < Eui >y, J () =<E(vi—vi) >,
(2.3.24)

Bu yerda W, fazalararo kuchlarning ishi hisobiga , 0, esa S,.
fazalararo sirt orqali issiglik almashishi hisobiga va nihoyat E,
fazaviy o°tishlar hisobiga fazalararo energiya almashuvini
aniqlaydi.

Yugqorida kiritilgan o‘rtacha miqdorlardan tashqari, ajratilgan
clementar hajmning tashqi chegarasi &5, bo‘ylab i-nchi fazaning
o‘rtachalashtirilgan energiya almashuvini aniglovchi, ¢ va ¢/
miqdorlarni kiritamiz:

: .
: 1 3 :
g =a,.[< o1y > - < o) (v =AY >, =
—
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. el A ) oo : <
o lvita {< oAV >, =< p! (A + =(Av) AV >,], (23725)

4 =a,<q; >,
Endi ;-nchi fazaning to’la energiyasini quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:

2o b 4 Yoy VHEE — Y B b G L
2, 7, (e, + k, + 2_)—V (ci' =q; Yt Byl i ek 2)4 (2.3.26)

+pgvi+pH, E,+E.=0

Ushbu tenglamada yangi qo‘shiluvchi &k, paydo bo‘lganligi
munosabati bilan ;-nchi fazaning ichki energiyasi tenglamasini
O‘rtachalashtirish lozim bo‘ladi. Bu tenglama (2.1.1) ning
ikkinchi  (impulslar tenglamasi) va uchinchi tenglamalari

(energiya tenglamasi) yordamida (I bob , & 1 q.) hosil qilinadi:

‘: d"l( . g J [ dl 57 e :
o _.____._:O_:HVM V," vy .{q..i :—g-'-,-—"-—' + iy A‘::I LT ).q:u. (2.327)
dr ; v di
L
Ushbu i-nchi fazaning ichki energiya tenglamasiga

O‘rtachalashtirish amalini qo‘llaymiz

f l’ { rhiqged =il 1
< pr S s g otV s eVl gl
dt
<o_.lilvl;n'““u' >,=P,“A, ___p::A(;u +,{’,',A”.‘~
; ’ Il o : = ]
AN e PP gk (2.3.28)
ropt

Bu yerda A4, — ichki kuchlarning i-nchi fazaning bir

birlik massasida bir birlik vaqt davomida bajargan ishi; A" —
ichki bosim kuchlarining sigilish yoki kengayish bilan bog‘liq
ishi, 4" esa yopishqoglik yoki siljish ichki kuchlanishlarining
ishi.

Endi (2.3.8) va (2.2.17) formulalardan foydalanib (mos
ravishda ¢ =u' va ¢* =¢” uchun), (2.3.28) dan ;-nchi faza uchun
o‘rtachalashtirilgan issiglik ogimi tenglamasini olamiz:

d

p = p A =V} + 0, =V T 40, (),
[¢

’ 1
If=a < plu' Vv >=a, < p’ Au/Av >, (2.3.29)

41



Ushbu tenglamani va impulslar tenglamasidan kelib
chiqadigan, ko‘rinishi (1.4.7) bilan bir xil tirik kuch tenglamasini
to‘la energiya tenglamasi (2.3.26) dan ayirsak, pulsatsiyali (kichik
masshtabli) harakatning energiva tenglamasi hosil bo‘ladi:

dk i i » { vl U
/),—'”—' =g/ 'V —pd +W RV +V'N +pH +J (k, —k).
; )

q

1 : Vil A
A= —u_,i:-z— <o AV )Y AV >, —<aMAY" >

|
|

i )
{

S (2.3.30)

k, = ]E(]"" -1)* -i»E(
Bu yerda A pulsatsiyali harakat hisobiga va mazkur harakatda sirt
kuchlarining ishi hisobiga hosil bo’lgan energiya oqimi.

Shunday qilib o‘rtachalashtirish usuli fazalarning pulsatsiyali
harakati ta’sirini hisobga olish imkonini va fazalardagi kuchlanish
tenzori, fazalararo o‘zaro ta’sirning intensivligi, turli xil energiya
ogimlari kabi makroskopik miqdorlarni aniqlovchi ifodalarni olish
imkonini berdi.
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I BOB. MONODISPERS TO‘QNASHUVSIZ
ARALAShMALAR MEXANIKASI TENGLAMALARI

3.1. Dispers aralashmalar. Uyalar tushunchasi

Agar ikki fazali aralashmaning tashuvchi (asosiy) fazasi
suyuqiik yoki gazdan iborat bo‘lib, ikkinchi qo‘shiluvchi fazani
esa dispers zarrachalar deb ataluvchi tomchi. pufakcha yoki qattiq
Jism zarrachalari tashkil etsa, bunday aralashmani dispers
aralashma deb ataladi. Qo‘shiluvchi fazani odatda dispers faza
deb ataladi va ikkinchi faza (i=2) deb belgilanadi. Dispers faza
alohida dispers zarrachalar (tomchilar, pufakchalar, gattiq jism
zarrachalari) hajmlarining yig‘indisiga teng ¥, hajmni egallaydi.

I. Ixtiyoriy elementar hajmdagi dispers zarrachalarning
shakli va kattaligi bir xil bo‘lgan ikki fazali dispers aralashma
monodispers aralashma deb ataladi. Elementar makrohajmlardagi
dispers zarrachalar kattaligi turli bo‘lgan ikki fazali aralashma
polidispers aralashma deb ataladi.

2. Monodispers to‘gnashuvisiz aralashmalar harakatini
qaralganda, kirish qismida kiritilgan ikkita asosiy farazdan
tashqari, quyidagilar ham o‘rinli deb gabul gilinadi:

3. Aralashma monodispers, ya'ni har bir elementar
makrohajmda dispers faza radiusi « ga teng bo‘lgan sferik
zarrachalardan iborat va uning hajmi konsentratsiyasi «,<<I
shartni qanoatlantiradi;

4. Dispers zarrachalarning xaotik (pulsatsiyali) va ichki
(aylanma harakat va deformatsiya) harakatlarining energiyasi va
boshqa effektlarini hisobga olmasa ham bo‘ladi.

5. Zarrachalarning bevosita o'zaro ta’siri va to’qnashuvlarini
hisobga olmasa bo*ladi.

6. Zarrachalarning parchalanishi, bir-biriga yopishishi yuz
bermaydi va yangi zarrachalar hosil bo‘lmaydi.

Uyalar. Uvalarning turlari. Dispers aralashmada ixtiyoriy
oV makrohajmni ajratib, uni &V =06N, +éV, ta (oV hajmdagi




dispers zarrachalar soniga teng) uyalarga (yacheykalarga) bolish
mumkin. Bunda s¥, mazkur & hajm ichida to‘laligicha yotuvchi
zarrachalar soni, 6V, esa & ning sirti &5 bilan kesishuvchi uyalar
soni bo‘lib, 1<< oV, << &V deb hisoblanadi.

Dispers aralashmalar mexanikasida dispers zarrachalarning
sonli konsentratsiyasi (aralashmaning bir birlik hajmidagi dispers
zarrachalar soni) tushunchasi ham kiritiladi:

o _(51'\_’ 2 SN,
() AN

Radiusi o bo‘lgan sferik zarrachalarning monodispers
aralashmasi dispers fazasining hajmi konsentratsiyasi «, sonli

konsentratsiya » orqali quyidagicha ifodalanadi:

(3.1.1)

% v
i S S s TN (3:1.2)
oV oV 3
Rasm 3.1.da yacheykalarga bo‘lishning eng sodda —

radiusi sferik zarrachalar muntazam va tekis joylashgan hol
keltirilgan. Uyalar muntazam joylashgan hollarda tashuvchi
fazaning pulsatsiyali harakati faqat / radiusi sfera (rasmga qarang)
ichidagina bo‘ladi va ushbu sferaning tashgarisida esa bunday
go‘zg olishlar yuz bermaydi deb garash mumkin. Ushbu holda

1

1 AN (0 J S,  4m® m-
N = e az = n=— ‘ e |y 'TI- s et Y A B s
8 3 6\ !/ dV 87 21

bo'ladi.
2 Agar jismda  zarrachalar  orasidagi
@) @7 ¢) masofalar ma’lum darajada tekis tagsimlansa,

R lekin zarrachalarning joylashish yornalishi
@s’ ), "@ betartib (xaotik) bo‘lsa, tashuvchi faza to‘la

i
N go‘zg‘atilgan (rasmda R radiusi sfera) deb
@ @ @ garash mumkin. [lmiy adabiyotlarda mazkur
Rasoiail sxemalardan birmuncha murakkabroqlari ham

ko‘rilgan. Dispers faza konsentratsiyasi yetarl
darajada yuqori (katta) bo‘lgan aralashmalarda dispers zarrachalar
fazasidagi nisbiy minimal o‘tkazuvchi kesimni xarakterlovchi
hamda «. va zarrachalaming shakli va joylashishiga bog‘liq
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qaraladi («, -— zarrachalar orasidagi o‘rtacha
o‘tkazuvchi kesimga teng.

Zarrachalar markazining ixtiyoriy davriy joylashishini «,
(hajm konsentratsiyasi) va «, (nisbiy minimal Otkazuvchi kesim)
parametrlari vordamida tavsiflash mumkin. Zarrachalar markazi
kubik (zichligi eng kichik) va tetraedrik (zichligi eng Kkatta)
joylashgan hollar uchun mazkur parametrlar quyidagicha bo‘ladi:

miqdor «,.

w

@) =X 20524 (an) ., S1=—=02I5
( _)\,Mw ( I )ram 4

b]
(a,),, =0.740, (), =0,096
Zarrachalarning real joylashishi esa ushbu ikki hol orasida
bo‘ladi deb garash mumkin. Zarrachalar markazlari ixtiyoriy
davriy  joylashgan hol uchun  M.A.Goldshtik  ushbu

munosabatlarni taklif etgan:

(h.ut' HibS )l" 1.L16

O | =

a.=1-ba), b=

(@, +a.,)=063 a,=0126

N | —

3.2. Fazalar massasining saqlanish qonuni

Fazalar massasining saqlanish tenglamalari (2.3.7) ni dispers
zarrachalar sonidan foydalanib, ushbu

-~ ~ 3 -~ ) Lk
cp, clpv ’ i C Cl o5 _) 5
CP £ ”(pl s Ry ,_P;+ g(_{“-&l = Nfjas

ét ax’ ot ox (3.2.1)
p.=a.p;, nj;=J, (j=L%i#)), a+a,=I
ko‘rinishda yozish mumkin. Bu yerda j, - bitta dispers zarrachaga
mos keluvchi i -» j yo‘nalishidagi fazaviy o‘tish tezligi.
Yuqoridagi oltinchi farazni c¢’tiborga olsak, dispers
zarrachalaming soni uchun ushbu

-~ - L
on C’(HV,
gy S (

[
%)
)

p—

~ K
el (@

uzluksizlik tenglamasi o‘rinli ekanligini ko‘rish qiyin emas.



Fazalarning dispers zarrachalar sirtidagi tezligining radial
tashkil etuvchilarini w, va w, deb belgilaymiz. Ular fazalarning
birgalikdagi deformatsiyasini xarakterlaydi va fazalar almashishi
tufayli bir-biridan farglanadi. w,, va w, zarrachalar radiusining
tezligi ‘:’" (ushbu hol uchun »' ga teng)ni aniqlaydi hamda

{

fuzalararo chegaradagi massaning saqlanish tenglamasim
qanoatlantiradi:

{ \ ; I's~ . [1 -

pilia =)= Ao, ~a)= L2, (a2 L2) (3.2.3)

i 7 47a° dr )

Bu yerda p, -fazalaming fazalararo chegaradagi o‘rtacha zichligi
bo'lib, keyingi mulohazalarda p) = | deb gabul gilinadi.

Massaning saqlanish tenglamalari (3.2.1) da p =ap’
ckanligini eslab. mazkur tenglamani va hajmiy
konsentratsiya’ning oqim  chizig'i  bo‘ylab  o‘zgarishini
wyidagicha yozish mumkin:

d p’ o da v (e
O, =SS il = ”' o = 5 ‘:’ s .1'2: 8o
T R S (h,j=12 i=j)
dicciid a4 . din e d.a évy 3a,d.a
L e et d i = o ———
dt  di\3 3 dt dt S ox a dt

Agar -:—;(a,+a3)=0 bo‘lishini hisobga olsak va j,, ni (3.2.3)

dan keltirib qo‘ysak, mazkur tenglamalar

& if“ = 0 et + gt )+ 22
L éx =
) d,p5 _ 3ayw, o da, 3a,dua - o o
dt . o e )
.d__.g = — jz: e jl: :
dt b 422!1:/3? 2a 4fm:p_:,'

ko‘rinishni oladi.
3.3. Fazalar deformatsiyasining birgalik tenglamasi

Agar dispers zarrachalar sigilmas bo‘lsa (p! = const),
deformatsiyaning birgalik sharti
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“'3-! = 0 (3 .2.5)
tenglik bilan ta’minlanadi. Bu holda fazaviy o‘tishlar kinetikasi

jor . d,a .
ham ma’lum bo*lsa, ya'ni j, berilsa, w,, va T( miqdorlar (3.2.3)
3 dt

dan bir qiymatli aniglanadi.

Pufakchali aralashmalarda p] ofzgaruvchan va w, %0
bo‘lgani uchun fazalarning birgalikdagi deformatsiyasining
dinamik tenglamalarini jalb qilish lozim bo‘ladi. Ushbu
tenglamalarni pufakchalarning radial pulsatsiyasini tadqiq qilib
olish mumkin. Shu munosabat bilan quyidagi masalani qaraymiz.

Sigilmas  suyuqlikning  pufakcha  atrofidagi  sferik
simmetriyaga ega harakati. Reley-Lamb tenglamasi. Butun fazoni
cgallagan va cheksiz uzoqlikdagi nuqtalarda harakatsiz holatda
bo‘lgan sigilmas suyuqlikning vaqt davomida o‘zgaruvchi »=a(r)
radiusi sferik pufakcha atrofidagi harakatini qaraymiz. Massaviy
kuchlar mavjud emas deb hisoblasak, tezlik maydoni

4 P' ’ !
=w(r't)=. w)=n,=0

,,
ko‘rinishga ega bo‘lib, sigilmaydigan suyuqlik uchun Nave-Stoks
va uzluksizlik tenglamalari ushbu

¥

of En’ ,on’ ap’ 1O (i 2n=’]
& S ‘ L (3.3.1)
) ;
e (r"u"): 0 (p,”,,u, = mns't)
O

ko'rinishni oladi.

Bu yerda #-boshi a(r)-radiusli pufakcha markazi bilan
ustma-ust  tushgan radius-vektor, g -suyuqlikning dinamik
yopishqoqlik koeftitsienti.

Ma’lumki = const sirtlardagi kuchlanishlar

s sy = 1 ’ E')“'.'
8" =0""n, 6" =—p +2u—
cr

tengliklar bilan aniqlanadi. Shuning uchun dispers zarrachalar
sirtidagi »'=a chegaraviy shartlarni quyidagicha yozish mumkin:



/ (ow')
b =R e e 4_““'(_-\_.% G = s
ar' )
& ==& =pila-w,)=pla-w,) (ad=N") (3.3.2)
S DT A3
O —0in =4 (1\1” — W )—W:_,_ﬁ
a a

Bu yerda o} =-p, tenglik u, << (u,-gazning dinamik
yopishqoqlik koetfitsienti), ekanligini e’tiborga olib yozilgan.
Uzluksizlik tenglamasining wi  =w, shartni

ganoatlantiruvchi

W= -a-,- (3.3.3)

ko‘rinishdagi yechimi mavjudligini va @ potensialli vektor
ekanligini ko‘rish giyin emas:

’ oy & r Z 2 ] A ; 3 ~
w=Vip'= e P =—— (A({)z w,_;:“) (3.3.4)
-

FRE 5
7

Bu yerda tezlik potensiali ¢ Laplas tenglamasini va

f .:' / . . - -
%f;] =w,, shartni ganoatlantiradi. Agar (3.3.3) ni Nave-Stoks
e Tpsmy

:nglamasiga qo‘ysak, kvadrat qavs ichidagi ifoda nolga teng
bo‘ladi. Bundan ushbu holda (3.3.1) tenglama uchun Koshi-
Lagranj integrali

!

¢’ w* p : o
—+—+—=F(t 353
R (1) ( )

o‘rinli bo‘lishi kelib chigadi. Chegaraviy shartlarmi va tezlik
potensialining ko‘rinishini e’tiborga olib quyidagilarni olamiz:

Yl ] - 2] - »
‘ o Wy, @ +2w, aa ow 2w
= D e R L S LR P o £ =l est IR
lasd S s S g IS
il a cr a
~ 1

' cQ ’ '
= _—0, ’ =0’ =
= ; W p=p

Ushbu ifodalar yordamida Koshi-Lagranj integrali va (3.3.2)
shartlardan klassik Reley-Lamb tenglamasi olinadi:

(IWLJ +i“’fq :———-——p“' ';P,. L= W, +§%,
: 2 A (3.3.6)
4, 2% -
Do =P — St S
a a
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Eslatma. Suyuqlikda bosimning tagsimlanisht (3.3.4)
formulani e’tiborga olib, Koshi-Lagranj integrali (3.3.5) dan
topiladi.

Aralashmada pufakchaning yakka emasligi (pufakchaning
chekli hajm konsentratsiyasi) va mazkur sferik shaklini saglagan
pufakchalar atrofida suvyuqlik W, =V, -F, tezlik bilan harakat
qilishi  e’tiborga  olinsa, pufakchali aralashma uchun
deformatsiyaning birgalik tenglamasi umumlashgan Reley-Lamb
tenglamasi bilan aniglanadi (R.1. Nigmatullin, 1978)

23

> S Poa=th = - 2 2
e e PO G, B /ey _(1_(0':')&+(1-p“')l} (3.3.7)

L4

dt o ap, 2
Bu yerda ¢".¢'.¢"" miqdorlar aralashmada yakka pufakcha
emas, balki chekli konsentratsiya mavjudligini hisobga olish
uchun kiritilgan koeffitsientlardir; 2 va #- fazalardagi o‘rtacha
bosimlar.
Pufakchalar yacheykasimon joylashgan bo‘lib, ular orasidagi

1
masofalar lokal-tekis tagsimlansa va ] <<l Ofrinli bo‘lsa,
mazkur koeffitsientlar uchun ushbu
; 1 : () i) i , o
eV z=—| el -a, |, pP=—|15a} 132, | 9P ===F B8
a, ; Q, &,

formulalar O‘rinli.

Agar pufakchalar orasidagi masofalar xaotik (betartib)
tagsimlansa va ai<<1 bo‘lsa, ¢" =3.6a, ¢* =12a, deb olish
mumkin.

3.4. Keltirilgan kuchlanishlar tenzori. Dispers
zarrachaga ta’sir etuvchi kuchlar. Dispers aralashmada
impuls va energiyaning ko‘chishini tavsiflovchi vektorlar

O‘rtachalashtirilgan kuchlanish tenzorlari va fazalararo
kuchlarni dispers aralashmalar uchun birmuncha batafsilroq
qaraymiz. Buning uchun rasm 3.2 da tasvirlangan tashqgi normali
i bo‘lgan ixtiyority elementar tekis makrokesim 6 s(i) ni



garaymiz. Uning &s, =a,é6s qismi birinchi (tashuvchi) faza orqali
va &s,=a,0s qismi esa dispers zarrachalar orqali o‘tadi. Ushbu
fazalaming &5 kesimidagi o‘rtacha zo‘rigishlar ¢s kesimning
markaziga mos keltirilgan o‘rtacha <o/>/ kuchlanishlar bilan
ifodalanadi :

<ol >f'=6-: [al"(ak’s (6/"(7)=6]'n", i=1.2) (3.4.1)
S &
Fazalararo chegaraning ¢&s kesim bilan ajratilgan o5,

gismidagi o‘rtacha kuchlanishlarni ham o&s markaziga mos
keltiriladi

(& =£-qv{_.51'"d'.s': (o= cleni~i=12) . (3.4.2)
Nihoyat, mazkur
2’rtachalashtirilishlar natijasida | &
nigdorlarning tenzor xarakter va o
:nzor rangi o’zgarmaydi deb R
(postulat sifatida) qabul gilinadi. ,;5:!"*1 PR
Aralashmada  ixtiyoriy  olingan ©*=:=°%u< g3 ./
&¥ makrohajmdagi fazalararo  sirt f./-"'"?;t—_'f
aS,,1kki qismdan tashkil topadi: ,’:f/’
birinchi gism &S, makrohajm oV e 2T ]
ichida to‘laligicha yotuvchi (&v, ta) 3
zarrachalaming sirtlaridan  iborat; Rasm 3.2.

ikkinchi
85,:gism esa chegaraviy sirt " hajm sirti &5 bilan kesilgan
dispers zarrachalaming sirtlaridan iborat.

Shunday qilib, fazalararo sirt §5, =65, +85,,,. Demak,
fazalararo sirt kuchlari ham ikkita qo‘shiluvchidan iborat bo‘ladi:

- 1
—rk 1k = =t 18
R = Sph S0 i D= Id, ds=

Nk 1 )

intd's+— [ n"ds.
, fl r
oV a5,

1
3{; "‘Jl: ¥

ANy

(3.4.3)



&S, sirt @ radiuslit ov, ta sferaning sirtidan tashkil topgani
uchun bitta zarrachaga mos ]\cluvchl o‘rtacha kuchni

Jo R = W,
= J'o‘"'n‘ ds = a'n*ds (n= i)
‘)V vel sy 5V

ko'rinishda yozish mumkin. Bu ycrda £.(v)=4m” —yvnchi
zarrachaning sirti.

O-‘rtachalashtirishning uchinchi xossasiga ko‘ra o’rinli
bo’lgan tenglikdan hamda Ostrogradskiv - Gauss formulasidan
foydalansak

[a7n'ds = [(G]),,n"ds = _"T' s dV =V (ol o

128
e S8
fazalararo kuch ushbu
R, =nf, + V(& ])ss
formula bilan aniglanadi.

Dispers muhitlar gqaralganda impulsning &s. =405, +485,. sirt
orqali o‘tishini aniglovchi, keltirilgan kuchlanish tenzori deb
ataluvchi 6s kesimga nisbatan olingan miqdor o kiritiladi:
Gy = [[ [&!"d's + J‘[)”’\l ‘Avd's + [0"/1" d v:’

o
(.SL

(3.4.

=@y <d) > +a 1t (a7} o =oh +(o*)m

Shu munosabat bilan i-nchi fazadagi sirt kuchlarining bosh
vektori o‘rtachalashtiriigan kuchlar orqali ikki xil ko‘rinishda
ifodalanadi:

VGt + R =a, <V 6t > 1V @ IT* = V5L +af . B

Lo R iy ; (3.4.5)

R R o (L A S f o) ki L)
0','“ ;‘-(l,(<0'.>,’ ‘f“jl,* )s R,ﬂ ;‘”j +V° ( )I 15 ij :ﬁ-"f(,o.l):ﬁ

Kapillyar kuchlanishlar va juda katta intensivli fazaviy
almashishlar yo‘q bo‘lsa, !(a)=-&4(ii) tenglik o‘rinli bo*ladi va
quyidagi qisqaroq belgilashlar kiritiladi:

(@i)is = oY =0 =0t (o1 = -0}
of =a,<a > +a 1 + o, —o""+crf.:x.

21y

gh=a, gl St T G g = O G



Agar dispers zarrachalarning bevosita o‘zaro ta’siri (5nchi
faraz) bo‘lmasa, dispers fazaning keltirilgan kuchlanishi nolga
teng bo‘ladi:

ol =0 (3.4.6)

Kichik konsentratsiyali dispers faza =zarrachalarining
yacheykasimon joylashish sxemasi doirasida tashuvchi fazaning
quyidagi ikkita limit holati uchun yuqoridagi kuchlanishlar
aniqlangan:

1. Tashuvchi fazaning harakati sigilmaydigan ideal
suyuqlikning potensialli harakati bilan bir xil bo‘lgan inersiya
rejimi (Re, — o). Ushbu rejimda aralashmaning bir o‘lchamli

makroskopik harakatiga tadbigan keltirilgan kuchlanish ushbu
tenglik bilan aniglanadi:

il \ oad o 22
T '—'“"((1,[7,7'(1:,0“](5 Sl p, zp_-"'_;“-
¢
: T o T 2oy
1" =-p, (w;"o"‘ +Eu',2u':z), (3.4.7)
2ap'w L R
Re, = 2 5 u':(n'm,wu), W, =V, — V.
Hy
2. Sudraluvchi rejim - tashuvchi fazaning kichik

masshtabli harakati o’ta yopishqoq (Re, <<1), sigilmaydigan
suyuqlikning Stoks ogimi bilan bir xil bo*ladi. Bu holda

o =-pot + o‘;f. O";i = —i/!,a_.wmé'u - 2_!1(0“"’ - ]—e""”()‘" w,

a J

! (3.4.8)

& =2 V) v =t et
Bu yerda ; — aralashmaning effektiv yopishqoqlik koetfitsienti,
v, -aralashmaning hajmiy o’rtacha tezligi.
Dispers faza sferik shakldagi gattiq zarrachalardan iborat
bo‘lganda ; Eynshteyn formulasi bilan aniglanadi:
y:A@+§aJ (3.4.9)

Ushbu limit formulalar, yopishqoqlik va inersiya kuchlarini
hisobga olib, sigiluvchan suyuqlik uchun umumlashtirilgan.



Aralashmaning bir o‘lchamli harakati uchun u quyidagicha
yoziladi:
( 2o S
py—— oY +a, 11" +oF (3.4.10)
\ u JJ ;

Agar aralashmalar pufakchali bo‘lsa, (3.4.10)da Eynshteyn
formulasiga o*rniga

o= w{a,p, +a,

w=p(1+ e, (3.4.11)
formuladan foydalanish lozim bo‘ladi.

Sigilmaydigan tashuvchi fazaning bir o‘lchamli harakati
uchun (3.4.8) formula, (3.2.4)ning birinchisini (p! = const)
¢’tiborga olsak,

o 4(;1»;4)(_’?\;
& 2 av
ko‘rinishni oladi. Demak hajm konsentratsiyasi «, kichik, ya'ni
(3.4.1) ga ko'ra u-u =0 bo‘lsa, kuchlanishning yopishqoqlik
hisobiga hosil bo‘ladigan qismini tashlab yuborsa bo‘ladi:

o, =0 (3.4.12)

Sirt kuchlari ishining oqimi keltirilgan vektori ¢: va issiglik
oqimi keltirilgan vektori ¢ lar ham shunga o‘xshash kiritiladi:

=l 11 -1
O, =0 CaNG
it H

G %i— [ar s + : | &(a ) ‘.\}

L Sy

1
gn = —| [q"d's +

5-nchi faraz o‘rinli bo‘lganda (zarrachalarning bevosita
0‘zaro ta’siri yo‘q bo‘lsa)

; (3.4.13)
[ gild's j

Ry

eS=g=1)
deb garash mumkin.

Fazalar orasidagi muvozanatsizlik muhim kasb etgan
jarayonlarda (ulaming tezliklari, bosimlari va harorati ustma-ust
tushmagan hollarda), yopishqoqlik va issiglik
o’tkazuvchanlikning jarayonga ta’siri. Ko‘pincha, yupga
fazalararo chegara atrofida kuchlirogq bo‘ladi. Mazkur, qalinligi
zarrachalar kattaligi tartibida bo’lgan yupqa gatlamda mikrotezlik
va mikroharoratlarning gradientlari sohaning boshqa gismlariga

»
"



garaganda ancha katta bo‘ladi. Yopishqoglik va issiqglik

o’tkazuvchanlik fagat fazalararo ta’sirni aniqlovchi (f..q,,./,./)

parametriarda seziladi. Bunday jarayonlar uchun (3.4.12) ni

inobatga olib, (3.4.10) va (3.4.13) munosabatlarni ushbu
oy =—la,p, +a,p, B+ (.'(_J'!':".

(3.4.14)

£ é & K
4. =0, C; =-a )y, a:f’l.," ‘.l “

soddalashtirilgan ko’rinishda yozish mumkin.

Tashuvchi suvuglik fomonidan zarrachaga ta'sir qiluvchi
kuch. Dispers aralashinadagi zarrachaga ta’sir qiluvchi /. kuch
turli usullar bilan hisoblanadi. Agar harakat tenglamasini
tashuvchi fazaning makroskopik tezligi v bilan harakat giluvchi
noinersial koordinat sistemasida (unda zarracha w, tezlik va

dyw, /dt  tezlanish bilan harakat qiladi) qaralsa, impuls

tenglamarida tashqi massaviy kuchga barcha nuqtalarda bir hil
bo‘lgan p/d.v /dr inersiya kuchini qo‘shish lozim bo‘ladi:

= a8V ol T -
—f:l=‘/,;=-;rm‘p:‘ = =81 }+f=f;1+,/‘-

dt J

e Asetian, | - o 2 of A,V \
fﬁ:ﬂtf’ﬂf’[ﬁ——u ~uh, S =S| S | :
3 d ax 3 \ di J (3.4.15)

7 . \

St GhS gt e TR

= { =T 3 50 ( b ST s i |

st 3 p,‘ T a2

o
L iy IS s 2a0, W,
[, =Cpma SRR € = C (Rey.ay), Rey, = =202,
2w, H,
Wi =¥ -1

Bu yerdagi f, Arximed kuchi deb ataladi; 7, qo'shib
olingan massa kuchi (s, tezlik bilan xarakterlanuvchi kichik
masshtabli harakatda inersiya effektlari hisobiga paydo bo‘ladi),
f, — tashuvchi suyuqlikning yopishqoqligi tufayli hosil bo‘lgan
ishqalanish kuchi, uni ifodalovchi formuladagi ¢, =C, (Re,,,a.)
parametr eksperimentdan aniglanadi. Ushbu parametrning analitik
ifodasini ikki holda: sigilmas ideal suyuqglikning potensialli
harakati va sigilmas yopishqoq suyuqlikning sudraluvchi harakati
(Stoks ogimi) uchun yozish mumkin.
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Zarrachalar yoki tomchilar (u, >> ) majmui atrofida
suyuqglikning sudraluvchi harakati qaralsa (Re . <<1), gqarshilik

koetfitsienti uchun umumlashgan Stoks qonuni o°rinli bo‘ladi:
24 il 3 .
(08 i e = . (_/,j} =6/T,uim"ﬁ’l‘) (3.4.16)
g § Rcii’ ;
Bu yerda ¢! va s lar yakka zarracha bo‘lgan holga mos keladi,

w_ -zarrachalar soni bittadan Ko‘p bo‘lganda («, >0) kiritiladigan
tuzatish kocefTitsienti {¢. — 047, —1). Zarrachalar yacheyka sxemasi
bo‘yicha davriy yoki muntazam joylashganda ¢, ushbu

3{ a = J '
v, ==l = —nsates (34.16 a)
2¢x, 2
formula (J.Happel. H.Brenner, 1965; R.I.Nigmatullin, 1978) bilan
aniqlanadi.

Zarrachalar xaotik joylashgan hol uchun esa (G.Batchelor,
1972: A.M.Golovin, V.E.Chijov, 1978; Yu.A.Buevich, 1973;
R.[.Nigmatullin, 1978)

w, =(l-u.)",m=~5 (3.4.16 b)

formula olingan.

Ichida qo‘zg‘almas pufakchalar (s, << 4 ) xaotik joylashgan
ideal sigilmas suyuqlikning potensialli harakati qaralganda ham
(3.4.16 b) formulaga kelinadi, biroq bu holda m =1 bo‘ladi.

3.5. Fazalarning impulslar, energiya va issiglik ogimi
tenglamalari

I. Fazalarning impulslar tenglamalari.
Fazalar impulslari tenglamalari (2.3.11) yoki (2.3.21) ni
(3.4.5) va (3.4.6) larni hisobga olib, ushbu
! 32 7 —‘v r . e - -
A 1 L_ag"i' +nfy + ”f.n("lu —W )+ 0.8
dit X

P "—1;_‘; = 'E/;: i [!/'I!(Ffa 7y i?:)'*’ P8 (35 L)
!

(¢

Jay + fia + AWy, + fipVe, =0

Wy
h



ko‘rinishda yozish mumkin. Amalda fazaviy o‘tishda
gatnashayotgan massa impulsining fazalararo chegaradan o‘tish
jarayonida o*zgarishini hisobga olmasa bo‘ladi:
[ral®, =5 << £ (3.5.2)
Shu sababli bundan keym
V=, =¥, =9, f.=—f =f B53)
tengliklar o‘rinli deb hlsoblanadi.
Fazalararo ta’sir kuchi . ning (3.4.15) ko‘rinishdagi
ifodasidan foydalanilsa, fazalar impulsi tenglamasi (3.5.1) ni bir
oz boshgacharoq ko‘rinishda yozish mumkin:

d¥ ol
P, ~-{-J;~=a‘—ﬁ—‘7-—anf +aynjy, (7, — ¥, )+ 2,8,
A (3.5.4)
Vg CO,.

L2=a, 6\?1 + o nf. + aynj (v, =) )+ p.g,
Bundan yuqgorida (3.4.15) formula bilan aniglangan

fazalararo o‘zaro ta’sir kuchini quyidagicha ham ifodalash
mumkin:

~ =k
= & a
¥, da e
nfy, = a, ¥
&x

+ai”f: i az”le({-': =)
o (3.5.4 a)
v 6?6';; T ¢ s — o e ~
o= o Yl —ayif. +aunj, (7, -7 L/ = st

Bazida «,

kuchm Arximed kuchi deb atashadi.

(/l
Agar [.=f +f, ekanligi va 7 ning (3.4.15) formuladagi
ko‘rinishini e’tiborga olsak, (3.5.4) tenglamalar quyidagi
ko‘rinishni oladi:
15 dv, 1 d.v. G Sy E e o
(pl';_"z_p(axa:J (ft —Epf'aia17=a,&—L—F«ra,nj:l(v_,—rl)+p‘g,,

i
l I“, : i |_:v
_—/J}“a-a:i!_*‘(pz""pnnalal\]d;-_:a- (/O_l G (% T )+ pagss
2 &t
/s

; iy b Ry S
!"=a'ln(_/l,+j;)._ == p = = d —— (¥, -¥,)

Ushbu tenglamalar esa fazalar tezlanishiga nisbatan
yechiladi:



QRa & /",I:\. v, 1p/ \ G 2
1+ el 23 = 1»:—0-|: e M [ 0

2 T di \ 2p. )| av

0 o
{1'*‘"‘!&; jl)ig‘;l t 4; /:U P:&,
ot P (3.5.5)
Q - A= = SR

\ 2 Z o050 (A a’

O B e
2 2 P8 +t\l+ ,3 /p:g:

Bazida dispers faza tenglamasini ushbu ko‘rinishda yozish
qulayroq bo‘ladi:

nd,i di  2F ss My
(o) +2p! )(ﬁ =3p/ [‘]:' om +2(plE - p'8) (3.5.6)

Fazalarning mazkur harakat tenglamalarini quyidagi ikki
holda birmuncha soddaroq ko‘rinishda yozish mumkin:

1. Aralashmaning asosiy tashuvchi fazasi gazdan,
qo‘shiluvchi fazasi esa kichik konsentratsiyali (oF <<1) qattiq jism

zarrachalaridan yoki tomchilardan iborat bo‘lsin [” << IJ
Bu holda zarrachalar radiusining o’zgarish tezligi kichik
bo’lgani tufayli /. ni tashlab yuborish mumkin. Natijada

aralashma impulslari tenglamasi quyidagi ko rinishni oladi:

d Vv, (l - —(l“}(?—»- Ll ’%!1:}{”"; & W-"ﬁ’”]*‘

o,
+il—=a, ing, T_z'pa >

(3.5.7)

ANy A ey 3 S TR -
=t 5 n/ S et —= 2| L4 T 0s 2o
x 2 a3 2

\

ek

5 (94 T - S -

nf, = = ( ’1~" =nf, =nj W, +pg, l
(X 3

2. Pufakchali suyuqlik. Qo‘shiluvchi faza — pufakchalaming
ya’ni ikkinchi fazaning hajm konsentratsiyasi kichik o] <<1 va

’



el

o )
E'Ll <<l w,, —ai<<a bo‘lsin. Bu holda fazalarning impulslar

N2 S

tenglamalari (3.5.5) ni

= o S ]
divi 2ay BNy don 3 S
P b = 0 28 d S "2 3 l,(f_, /[)r{;'x
1 X { P CX Ta p, (,’ 5_8)
= &, 26, -
e
a, CX

ko‘rinishda yozish mumkin.
Bu yerda |/, >> |/, | ckanligi hisobga olingan.

2. Fazalarning energiva tenglamasi.

Geterogen aralashma bir birlik hajmining to*la energiyasi p£
ushbu hajmdagi tashuvchi va dispers fazalar to‘la energiyalarining
hamda Z-faza - yupga (J.~10° m) fazalararo gatlam ichki
energiyasining yig‘indisiga teng: ;

PE=p,E + p,E, +4m*nU, (3.5.9)
bunda U, -2-faza bir birlik yuzasining ichki energiyasi, ya’ni -
faza ichki energiyasi fazalararo sirt yuzasiga proporsional deb
hisoblanadi. ¥ -fazaning massasi, impulsi va kinetik energiyalarini
nolga teng deb qabul gilinadi. Dispers fazaning xaotik va ichki
harakatlari energiyasining kichikligidan (faraz 4) & =0 tenglik

o’rinli bo’ladi. Shunday qilib (2.3.23) — fazalarning to‘la
energiyasi uchun olingan formula
1 2 1 2 ~5
E|=”1+5"|-+k1> Ez:-u:+;\'_; (3510)

ko‘rinishini oladi.

Yugqorida kiritilgan fazalar energiyasining keltirilgan oqimi
tushunchasidan foydalanib, energiyaning saqlanish tenglamalari
(2.3.26) ni quyidagi ko'rinishida yozish mumkin:



(llt-. (:' ( ¢

2 dt :? G = (I:-)+”(I’1: +(j:,)"f'”j-;,(EL,, = E‘-)"' P8V,
2 (1111;3 =n(he, +g5. )+ rj,(E,, —E:)+p:§': ¥y, (3.5.11)
[£

n d[ (4a*C, = —n(ly, + By, + Gor Gunbtin Ery + ot Ea ) (B :L)

Bunda & va ¢, -fazalararo kuchlarning bitla dispers
zarrachaga mos keluvchi ishi va fazalararo sirtdagi i-nchi faza
tomonga oquvchi issiglik oqimi; £,- i-nchi fazaning fazaviy
o‘tish yuz bergan (yoki yuz berayotgan) massasining solishtirma
energiyasi. Ushbu energiya fazalararo sirtdagi £’ ning o‘rtacha
giymatiga teng deb gqabul qilinadi. U ichki energiya u,,
makromasshtab va mikromasshtab kineiik energiyalarining
vig‘indisidan iborat bo‘ladi:

5, l\ AV et kufu). E.

wiz

1
=, + - ’.,- + Kk,

I 2
o =H:"+5V", (k,, =0). (3.5.12)

Fazaviy o‘tish yuz bergan massaning fazalararo chegaradan
o‘tavotganida hosil bo‘lgan kinetik energiyaning o‘zgarishini
hisobga olmasa ham bo‘ladi, ya'ni

(000 el o, = (85413}

Mikroharakat kinetik energiyasi tenglamasi fazalarning

impulslar tenglamalaridan olinadi:

d [ v = r;"(?" . T N e e
2 —'[—'] - ’:I - + H]' otV A -(1’“ — ¥, )-. P8V

(','\'

3 (3.5.14)
d,(v; = : ey s gy
£ _';( .;-} =nfn V) )V (“n ke )'" P8 Vs

Fazalararo ish va issiglik almashuvi.

Dispers zarracha sirtidagi o‘rtacha harorat 7,=7, =7, =T,
bo‘lsin. Bu holda fazalararo sirtdan ;-nchi faza tomonga issiqlik
oqimi uchun

E . f / b \
qs, =4m’ B (T, - T )=4za"Nu,4, 1. T’ LM: = T(I_/-i‘*’-J (@E5E1IS))

@
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munosabat o‘rinli deb qabul gilinadi. Ushbu formulada g, -%-
faza va i-nchi faza orasidagi issiglik almashuvi koeffitsienti; Mu, -
Nusselt soni, tajribadan yoki qo‘shimcha mulohazalardan
aniglanuvchi o°lchovsiz parametr.

Fazalaming fazalararo sirtdagi o‘rtacha radial bosimlari p,
va p:, lardan foydalanib (q. (3.3.2)-(3.3.6)), fazalararo kuchning
bitta zarrachaga mos kelgan ishini quyidagicha ifodalash mumkin:

N\

9

xS - : W,
By = f1,-V, + 475(1‘11:; e (p,n =p. 4 —
a

: s 16)
hey = f By —4mi plw,, Lb S =Pt e i ;};J
a e
Bu yerda tenglikning o°‘ng tomonidagi  birinchi
qo‘shiluvchilar dispers zarrachaning + tezlik bilan ko‘chishida
fazalararo kuchlarning bajargan ishi, ikkinchi qo‘shiluvchilar
fazaviy o‘tish jarayonida yuz bergan radial ko‘chish yoki
pufakchalarning kengayishi (siqilishi) natijasida bajarilgan ish.
Yuqorida qaralgan (3.2.4) kinetik tenglamalarning
to TllnChISI va ikkinchisi inobatga olinsa, ushbu

dma’pw, =4dm’ pl, ir+jﬂ, "’; ;
( i

{B8-5.17)
4717.1:’)1“\.1 = 4 -‘ p’ (‘I l’
g 3 7% dr
1unﬂsabatlar hosil bo*ladi.
Ushbu munosabatlardan va (3.5.16) dan
Py + ey = 4;rrrl(p,'d - [)':_,)d{;“ + jﬂ(p_i: _/’_01 =
2 r) (3.5.18)
D 2
—_27(471" )*’le ];q * Jis {u

tenglikni olamiz. Bundan foydalanib, x-fazaning energiya

tenglamasi (3.5.10)ni issiglik oqimi tenglamasi ko‘rinishida
yozish mumkin:
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d, 5 »
e 0m U, = g 4 S
(3.5.19)
£ ‘/.:1(”1.- i p‘[}) +4y, As=Z %:—(472'0 ?)
\ dat

1 J
Bu yerda tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi qo‘shiluvchi
¥ -fazaga keluvchi yoki undan ketuvchi issiglik, ikkinchi va
uchinchi qo‘shiluvchilar fazaviy o‘tishlar sodir bo‘lganda © faza
orqali o‘tuvchi massa hisobiga £-fazaga keluvchi yoki ketuvchi
energiya, 4. -X-fazadagi ichki (kapillyar) kuchlarning bitta dispers
zarrachaga mos kelgan ishi.

3. Fazalarning issiglik ogimi tenglamasi.
¥ -fazaning issiqlik enegryasini tashlab yuborsa ham bo‘ladi
(o'ta kichik massa tufayli). Bundan tashqari yopishqoglik
kuchlanishlarining ishini ham inobatga olmay, faqat =-fazaning
sirt tarangligi tufayli hosil bo‘ladigan ushbu
2 (4w U) = 2% () (3.5.20)
d! dt

elastiklik energiyasini hisobga olinsa, fazalararo chegaradagi
issiglik oqimi tenglamasi (3.5.19) quyldam ko rinishni oladi:
((].r+qn)+j,{u -:-"—1]+1‘ Luz., - p’J'—'D (3.53.21)
e £

[kkinchi fazaning energiya tenglamasi (3.5.11) dan kinetik
energiva tenglamasi (3.5.14) ni ayirsak va (3.5.16) hamda (3.5.17)
larni e’tiborga olsak, dispers faza uchun issiqlik oqimi tenglamasi
kelib chiqadi:

du, . a.p, AP,

£: M(V-f:l‘? = Nngx, + ”J’Il(ulu "'”:)"' P24, (/—7:";: = /)? d!) (3522)

Tashuvchi faza issiglik ogimi tenglamasi shunga o‘xshash
olinadi:
yel 2luf =( “/' + hgy, ] + iy (uty, —11,) + p, A, (B:5:28))

s di ox'
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Bu yerda keltirilgan issiglik oqimi ¢, va ichki kuchlar ishi
p.4, lar berilishi lozim. Ushbu ichki kuchlar ishini quyidagicha
ifodalash mumkin:

1,0y ; : DRIE o ) .
2A =g!--€-‘-- LAl goel PpA +pd,. T. = 2,[:(6" i ’l (3.5.24)
P di ; 3

Bu yerda ,.4  kichik masshtabli radial va ilgarilama
harakatlarda yopishqoglik kuchlarining ishi; tenglikning O°ng
tomonidagi birinchi qo‘shiluvchi tashuvchi fazaning siqilishida
yoki kengayishida ichki bosim kuchlarining ishi; zMe”-
makroskopik deformatsiya jarayonida yopishqoqlik siljish
kuchlanishining ishi (dissipatsiya).



IV BOB. GAZ PUFAKCHALARI ARALASHGAN
SUYUQLIKDA KICHIK QO‘ZG‘ALISHLAR
TARQALISHINING CHIZIQLI NAZARIYASI

4.1. Pufakchali suyuqliklar gidromexanikasi tenglamalari

2-bobda monodispers aralashmalar uchun massaning,
impulsning va energiyaning saqlanish qonunlari asosida
o‘rtachalashtirilgan tenglamalar olindi. Xususan pufakchali
suyuqliklar va tashuvchi faza gaz, dispers faza esa qattiq zarra
yoki suyuqlik tomchilaridan iborat bo‘lgan dispers aralashmalar
uchun impulslar tenglamasi birmuncha batafsil qaraldi. Ushbu
bobda muayyan shartlar o‘rinli bo‘lgan hol uchun pufakchali
suyuqliklarning gidromexanika tenglamalari sistemasi keltiriladi
va mazkur sistema asosida kichik sinusoidal qo‘zgolishlar
ta’sirida hosil bo‘ladigan to‘lqinlar qaraladi. Quyidagi shartlar
o‘rinli bo‘lsin : :

|) Tashqaridan issiglik oqib kelmaydi, ya'ni ¢; =0 va bunda
tashuvchi fazaning harorati o‘zgarmas 7, =7, = const;

2) Yopishqoqlik fazalarning o‘zaro ta’siridagina namoyon
bo‘ladi (&% =0);

3) Pufakchaning hajmiy koeffitsienti «, <<i va o)/ =—p,d";

4) Tashuvchi faza - suyuqlikning sigiluvchanligi kichik va
birinchi yaqinfashuv chizigli, ya'ni akustik siqiluvchanlik o*rinli
deb qaraladi.

Mazkur shartlar o‘rinli bo‘lsa, (3.1.2), (3.2.1) —(3.2.3),
(3.3.7) va (3.5.8) formulalarga asosan pufakchali suyuqlik uchun
quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

5 én  Cnv,

do, EGpv, : ap, op.v ;

==L J:ZLT'“T ~njy "/T'T‘flyu- (),
ct ox" = Gl ox Gl (oAs

dya _ w,, + ,,__J_:,‘:,,(T =w,, + "“Al;"ﬁ‘
dr 4au p, = dmu g,

4 (O 2 £ }
O =—mqanp, =—=p =——|
[ Rn i &, £ ]_{Zz)

63




(1 1) w(“)a d:“‘la = "‘: = 1)1 o 22'/({ ol s 41“»:.‘;“‘.‘.'.-

dt o) ap,
(4.1.1)
NG Wy
23 la {37 12
—_ -— —_— 1_.. _
(1-¢) > (1-97) 4
Ay Coy. :
W O el
dfreaestooy . 3 o
Se——=Ctt ==, % 1\‘|,,‘1.3+gl
di p, Ox 2ra” p, a

Agar pufakchalar politropiya xususiyatiga ega bo‘lsa,
4-shart o‘rinli bo‘lgani tufayli holat tenglamalari ushbu
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

o %
plr._p),«k'l p“; pl:(»p‘:’ ] 3 (4.1.2)
(& Pxn  \ P/
Bu yerda »- politropiya ko rsatkichi.
Izoh.Yuqoridagi (4.1.1) tenglamalar sistemasida

yopishqoqlik koeffitsienti 4, o‘rniga effektiv yopishqoqlik
koeffitsienti x,, yozilgan. Buni yopishqoqlik dissipatsiyasidan
boshqa dissipatsiyalami (issiglik, fazaviy o‘tishlar va h.) hisobga
olish uchun qgilingan. Ushbu z , koeffitsient pufakchaning radial
tebranma harakali yuz berg,anda, ya'ni harakatming asosiy

xarakteristikalari tebranish chastotasi va amplituda bo‘lganda
kiritiladi. Agar pufakcha uchun Pekle soni ushbu

9
1, il Pe, = __{a“ J,t’,’)(,
\ 7
shartni ganoatlantirsa,

lTl

pragvsw. (4.1.3)

deb gabul gilinadi. Bu yerda «, —pufakchaning boshlang‘ich
holatdagi radiusi, p,- suyuqlikning boshlang‘ich holatdagi bosimi,
vy’ va y,-mos ravishda gazning issiqlik o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti va adiabala ko‘rsatkichi.

Hp=H+ 0
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4.2. Kichik qO‘zg‘alishlar tarqalishining chiziqli
nazariyasi

l. Effektiv yopishqoqli bir tezlikli sxema. Xarakieristikalur

Monodispers aralashmada  kichik  qo’zg‘alishlarning
tarqalishini bir tezlikli (v, =1, =v) sxema asosida qaraymiz. Bunda
pufakcha radiusi kichik , suyuqlikning yopishqoqglik koeffitsienti
csa katta bo’lgani tufayli, pufakchaning suvuqglikka nisbatan
harakatini e’tiborga olmasa ham bo‘ladi deb hisoblanadi
Qo’zgalish yuz bermasdan avval aralashmaning barcha
parametrlari x koordinatasiga bog‘liq emas deb, harakat x o‘qi
yo‘nalishida yuz beradigan holni qaraymiz. Yuqorida keltirilgan
shartlar o‘rinli bo‘lsa va massaviy kuchlarning ta’siri hisobga
olinmasa, (4.1.1) dagi voki (3.5.8) dagi tashuvchi fazaning
impulslar tenglamasini va suyuqlik uchun massaning saqlanish
qonunini ((3.2.4) ning birinchi tenglamasini ¢’tiborga olib) ushbu
ko‘rinishda yvozish mumkin:

/L“‘vacl i’)—O, p=pla,
oo (4.2.1)
o, ((Z’ + e, v- cpl =i pl“ ;‘\ = 3{1;’15” o
“Pufakchali” suyugqliklar harakatining e

sistemasining qolgan tenglamalari «.,e.w,, larning o’zgarishini
aniqlaydi. Agar (4.1.2) ning birinchi tengiamasi - akustik
sigiluvchanlik fenglamasida zichlikning hosilalarini bosim p
orqali ifodalansa, (4.2.1) tenglamalar sistemasidan tashuvchi
fazaning siqiluvchanligidan tashqari pufakchalaming w,, radial
tezlik orqali ifodalanuvchi hajm deformatsiyasi ham e’tiborga
olingan ikkita differensial tenglama hosil bo‘ladi. Ushbu
tenglamalarda faqgat v va p ning hosilalari qatnashadi. Shu sababli
to’la sistema xarakteristikalarining bir qismini (4.2.1) asosida
aniglansa bo‘ladi. Ma’lumki xarakteristikalarni aniglash uchun
quyidagi tenglamalar sistemasi yoziladi:




4 ) 2 .
0o OV avp +ﬂ£r_3a:nm P (4.2.2)

1

RE G G G a

va p ning xususiy xosilalari oldidag:

Ushbu sistemadagi v
determenant-xarakteristik

koeffitsientlardan tuzilgan
determenantni nolga tenglab,

Wolovewl .0

H (e Y% a,
fORe et
B o0

idt dc 0 0

i

SONORNG:  df

xarakteristik yo‘nalishlar aniglanadi. Mazkur determinantning
birorta ustunini erkin hadlardan ((4.2.2) sistemaning o’ng tomoni)
iborat ustun bilan almashtirib nolga tenglashtirilsa,

0 /ot | 0 i

Wi o . A

o Y TR 5 |
e e 7o,

dv dx 0 I

dp 0 dx di [

xarakteristikalardagi shartlar olinadi.

Birinchi tenglamadan xarakteristik yo'nalishlar
B e Alree il 2
2=V EC \C, = (4.2.3a)

tenglamalar bilan aniglanishi kelib chiqadi. Ushbu tenglikdan

foydalanib, ikkinchi tenglamadan xarakierisitikadagi shartlar

olinadi:
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4 ' 3w e X
IE DG = SR (4.2.3b)
dt dt a

Shunday qilib (4.2.1) sistema giperbolik tipga tegishli.
Qaralayotgan  jarayonni tavsiflovchi sistemaning qolgan

tenglamalari uchun oqish chiziglari l{$_ o) xarakteristika bec‘lib,
\ al

)
ular bo‘ylab aniqlovchi shartlar sifatida a,.a,w, larning individual
hosilalarini ifodalovchi tenglamalar garaladi ((3.2.4) ning so‘nggi
tenglamasi va Reley-Lamb tenglamasi).

2. Kichik qo zg ‘alishlar uchun chizigli tenglamalar

Qo’zg atilmagan muhit (parametrlari quyi “0” indeks bilan
belgilangan, v, =0) bilan bog'liq koordinata sistemasiga nisbatan
impuls, massa va pufakchalar sonli konsentratsiyasi uchun
chiziqlashtirilgan tenglamalar ushbu

cv ap cp cv an av
Homes “—:!‘ rf“ S L0 e U i (4.2.3)
(e¥} ax of X ol e X
ko‘rinishga ega bo’lishini ko’rish qiyin emas. Bundan esa
&lp _o'p (4.2.4
alzaliong
", 4.0
dn=—"dp (G
Po

munosabatlar kelib chigadi. Ushbu tenglamaning chap tomonini
tashuvchi faza bosimi p va ¢ orqali ifodalash mumkin. Hagiqatan

aralashma zichligi p=pla, = pl-a,), pufakchalar
konsentratsiyasi e ?f—/r an va suyuqlikning akustik
)
siqifuvchanlik tenglamasidan (q. (4.1.2)) hamda
dp=d(ap)=d(p/(1-a,)=adp - plda.,
dp=—pidea, +a,,C dp, (4.2.6)
: 4o f Ip )
da, =4mrasn,da+ —maydn= af_,,,[ 3 da + -££J
E 3 C Chy o /2
munosabatlardan
dp = a,C, dp-3p,a.a,'da (4.2.7)

tenglik ¢’rinli ekanligi kelib chigadi.
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Fazalarning birgalikdagi deformatsiyasi tenglamasi (Reley-
Lamb tenglamasi) va fazalararo chegaradagi massaning saqglanish
gonuni chiziqlashtirilgandan so‘ng ushbu ko‘rinishni oladi:

j an W 4/: D3 = :
([Eelkiph e ey Ly =p,-pt+la-a,), (4.2.8)
n(’ 0
da ) o .l pan
et Aol | I i = Oy = 63
\ ot

4.3. Erimaydigan gaz pufakchali suyuqlikda kichik
sinusoidal qo’zg‘alishlar

Fazaviy o’tishlarni va sirt tarangligini e’tiborga olmasdan,
dissipatsiya’ni effektiv yopishqoglik koeffitsienti orgali hisobga
olish mumkin bo’lgan holni qaraymiz:

=
2 () R (4:3:1)

ag

Bundan tashqari pufakchalar politrop gazdan iborat:

L _ ”"N. (4.3.1a)
Pao \F’z-.\

z politropa ko’rsatgichi. Yuqoridagi (4.3.1) va (4.3.1a)
shartlardan

pv S(ay, J
i NG
dp, ==3zp,a,'da (p,, = p,) (4.3.1b)
3
P2 = Po=22 (a—a,); w, =
a, dt

munosabatlar o'rinli ekanligi kelib chiqadi.Endi (4.2.6)- (4.2.8)
lardan quyidagi ikkita bir jinsli tenglamalarni olish mumkin:
al:u a'p GZP £ 3P, f’t‘_a

o 2 =0’
C o ax e Gk
(4.3.2)
) , O 4U. oa 3 :
{ {/):ll }’l)ﬁ ;o —'_= . n( (ﬂ—'(l‘ )+ (P .pﬂ) =0
a, o.' a;
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(4.3.2) tenglamalar sistemasining to’lqin soni 4 va kompleks
chastota . bilan aniglanuvchi sinusoidal to’lginlar ko‘rinishdagi
yechimini garaymiz:
pP=pot Aent T a = ay + et (4.3.23)
0<d<<p,, O<B<<a,, k=k+ik. w=w+io.
Ushbu yechimlarni (4.3.2) ga qo‘ysak, quyidagi bir jinsli
tenglamalar sistemasini olamiz

‘1[ i('" ( . ) A-’] +8 2P0 @, =0

J aq
i1)) 0 i 2 4luu}l 4.9 32]’1.
(1 - @, )u”pl,,B(—— w:; )+ —=Riw. +—==B+4=0

a, a,

Ushbu birjinsli tenglamalar  sistemasining yechimi mavjud
bo-lishi shartidan 4.va . larni bog‘lovchi xarateristik tenglama

kelib chigadi

1
A Gl :J&-f{_"" \, (4.3.3)
Wi R Caas Gl
Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:
; M 1P5a; 3
-2 [l—@“]plnuﬂ i Py

i ; 327, i 4.“'1.;; ;
29 ('d = /7( v
u \ [1 q’:"})“[l“ N
| (%
C, = |+ ok oy el
\I p[l}a,l)a‘ll alll

Majburiy tebranishlarga mos keluvchi o to‘lginlarni (> 0.@.. =0)
qarash bilan chegaralansak, (4.3.3) xarakteristik tenglamani ushbu

= o: _; @
'): ]
K2 4 20k, — k2 = 0} L L ese (434
e (._ (U.- 2 a, 2
PR (= 3 () [
(l) Z(I)Il

ko‘rinishda yozish mumkin, Bu yerda ¢ - muvozanatlik tovush
tezligi va ¢, - muzlatilgan tovush tezligi deb ataladi.
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Bundan ko’rinib turibdiki, fagat quyidagi ikki hol bo‘lishi

mumkin:
R0 .2,
dt k
) 1 S0 e ey s O
dt k

Demak pufakchali cuyuglikda - to’lginlarning amplitudasi
ularning fazaviy tezligi yo‘nalishida. o’smaydi va har bir w-
chastota uchun ikkita 4" va 4 to’lqin sonlari mavjud bo‘lib,
kM = _£# bo’lgani uchun ular garama-qarshi tomonga yo‘nalgan
ikkita simmetrik to’lginlarni beradi.

Dissipatsiya mavjud bo‘lmagan (z,=0) holni qaraymiz.
Bunda (4.3.4) ga ko’ra w, =« va shu sababli (4.3.4) ning o'ng
tomoni haqigiy migdor bo‘ladi. Demak, bu helda .. =0 bo‘lib,
fazaviy tezlik

W’
! < C"k (_),:)

Clo)=-2 =+ | . w<o, yoki o, <o
k -( £ (l)z
n\ o
(4.3.5)
yoki
= L [T e
Clw)==C, IU i = ;-=[ < ](o; (4.3.6)
\ ;- @ (€5

w<o, YOKI 0, <o

munosabat bilan aniglanishini ko’rish qiyin emas.
Fazaviy tezlik C(w) o‘zgarishining o chastotaga ganday
bog‘liq ekanligi rasmda keltirilgan (shtrixli chiziglar). Rasmdan

va (4.3.6) dan C(w)ning w—0 va w—« da
1

. G2 .
C‘(OJXN-W“ = ‘-*—-Cf(l-*- C_’:] 5 c“‘; C(t:))'r 1 X4 = ic./

tengliklar bilan aniglanishim ko*rish mumkin.
Shuningdek (4.3.6) dan

i %,



Clw), ., =0 Clw) -

@oveg ol

Bunda birinchi hol (C— 0,k ->=) to‘lgin uzunligi A=0
bo‘lgan maxsuslik (virojdennaya) @ — to‘lginga mos keladi.

Ikkinchi hol{C— «.,k —>0) esa uzunligi i== bo‘lgan w-
to*lginga mos keladi. Ushbu @, < @ <, tenglik o°rinli bo*lgan va
shaffofsizlik diapazoni deb ataluvchi holni qaraylik. Bunda
(4.2.12)dan k=0 va

k.=% Lt ,'”'i:—m—m;. W <O <0
C, o -0

v

ekanligini ko‘ramiz.

Shunday qilib u«,=0 bo’lgan holda chastotaning uchta

diapazoni o’rinli bo‘ladi:
0< @ <@, — past chastotali diapazon;
o, < w<a - shaffolsizlik diapozoni;
o, < - yuqori chastotali diapazon.

Shaffofsizlik diapozonida so’nish dekrementi 4. ning
qiymatlari katta bo‘lgani tufayli fazaviy tezlik C(w) va to’lgin
uzunligi 4 cheksiz katta bo‘ladi. Ushbu diapazondan tashqarida
(<o, va w>w0) k.=0 bo‘lib, o’zgarmas amplitudali
yugiruvchi to’lqinlar mavjud bo*ladi.

Dissipatsiya’ni hisobga olish (4, #0) C() va k.. larni jiddiy
o’'zgartiradi. (Rasmda uzluksiz chiziglar) Dissipatsiya chiziglari
silliq va uzluksiz bo‘lib, 2 -« da ham C(®)#0 ,ya’ni maxsus -

to‘lginlar mavjud emasligini ko‘rish mumkin.
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4.4. Ikki to’lqginli tenglama, Bussinesk va Kleyn-Gordon
tenglamalari

Agar u, =0 bo‘lsa, (4.3.2) tenglamalar sistemasini bosimga
nisbatan bina tenglamaga keltirish mumkin. Buning uchun avval

(4.3.2) sistemaning ikkinchi tenglamasidan Y9 ni birinchi
ct

tenglamaga keltinb qo‘ysak va (4.2.7) tenglamaga ko‘ra o‘rinhi
bo‘lgan

U~ a, =

l (o= gl e ]
3I)x)a"u‘_ v

munosabatni e’tiborga olsak, ushbu tenglamani olamiz

a3 ol p-
Bl o e (- p.,)} 0
; X i C‘.

oy
v
o))
—
)
3

Bu yerda
l 3/]) L L } _l C‘: = /P dr
(i ') y i d 2 '_‘ YL 0
( — @ pm GH G (G AGs P (2 49K 0 2%

Ushbu tenglamani ikki marta ¢+ bo‘yicha dlifcrcnsmllansa va
(4.2.5) tenglik

=
e’tiborga olinsa, ikki to’Iqinli tenglama deb ataluvchi tenglama
hosil buladi:
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Bu tenglamani spektrning past va yuqori chastotali gqismlari
uchun soddaroq ko‘rinishda yozish mumkin,

ey

Spektrning past chastotali L-(i’— e << l] gismida C, << C,
;
bo’lsa , qaralayotgan holda (u,, = 0,4.=0) (4.3.4) dan

sl (e o) o) (]

tenglikni olish mumkin . Bundan qabul gilingan aniqlik bilan
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pkf-@ﬁq = k! + 0(s?) (4.4.2)
w,

tenglik ham o’rinli bo*ladi.
Agar bosimning o’zgarishi (4.3.2a) goida bilan yuz berishi

: ; - A - g é°
hisobga olinsa, 4 va @’ larga mos ravishda -— -
(¢80 cl”

operatorlar mos keladi. Demak (4.4.2) dispersion munosabatga
ushbu

ap ) &
=0 ~

cr cXx ox

chizigli Bussinesk tenglamasi deb ataluvchi tenglama mos keladi.

Ly poali (4.4.3)

5 ) e . D 4 .
Spektrning yuqori chastotali qismida, ya’ni — >>1 bo’lganidan,
(7

(4.3.4) dan
2 O

e
dispersiya munosabatini olamiz. Unga esa ushbu
P it h-—pCi(p-p,) (4.4.4)

! CX

Kleyn-Gordon tenglamasi deb ataluvchi tenglama mos keladi.

Past chastotaga mos kelgan chiziqli Bussinesk tenglamasi
tashuvchi faza siqiluvchanligi sezilmas darajada bo‘lgan holdagi
evolyutsiyasini, yuqori chastotaga mos kelgan Kleyn-Gordon
tenglamasi esa, to‘lqin tarqalishi tezligi €, sof suyuqlikdagi
tovush tezligidan deyarl farq gilmaydigan hollardagi jarayonlarni
tavsiflaydi.
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