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შესავალი 

სითხე უწყვეტი დეჟორმაღი სხეულის ერთ-ერთი მოდელია 

განიხილავენ ორი სახის სითხეს, იდეალურსა ლა ბლანტს. 

ბლანტი სითხე შეიძლება იყოს ნიუტონისეული ან არანიუტ.- 

ნისეული. ნიუტონისეული სითხეებისათვის, რომლებსაც 

განეკუთვნებიან უმრავლესი სითხეები ღა აირები, არსებობს 

წრფივი დამოკიდებულება ძაბყის ტენხორის კომპონენტებსა ღა 

დევორმაცკიის სიჩქარს კომპონენტებს შორის. თლეალურ 

სითხეში ძაბვის მხოლოდ ნორმალური კომპონენტებია ნული- 

საგან განსხვავებული და ისინი უარყოფითის ნიშნის წნევით 

გამოისახებიან; ხოლო ბლანტ სითხეში, გარდა ნორმალური 

კომპონენტებისა მხები კომპონენტებიც არსებობს. არანიუტრა,ნ..- 

სეულ სიიხეში ლამოკიღებულება ძაბვის ტენზორის კომაონენ- 

ტეასა და დეფორმაციის სიჩქარის კომპონენტებს შორის ური, 

რიული სახისაა ასეთი სითხეყბის თვისებებს რეოლეოგი» 

სწაყლობს. 

ჩვენ შემდგომში მხოლოდ ნიუტონისეულ სითხეებს გახ; 

ხილავთ, რომელთათვისაც დამოკიდებულება ძაბვის ტენზორიL 

კომპონეჩტებსას და დეფორმაციისს სიჩქარის კომპონენტებს 

შორის ნიუტონის განზოგადებული კანონით გამოისახება 
ღ. , ი თ. ა “რXI. C-ვსწ. =, CL =I23. (1) 

აქ თ. – ძაბვის ტენზორის კომპონენტებია, ნ” წნევა, ბ. - 

კრონეკერის სიმბოლო, რომელიც უდრის ერთს, როცა 1“ ს ყა 

უღრის ნულს, როცა 17-L, V, - სიჩქარის კომპონენტებია. L 

სიბლანტის ღინამიკური კოეფიდციენტია, 

6 - სიბლანტის მეორე კოეფიციენტი. სიბლანტი" ლფააამიკურ“ 

კოეფიციენტი სითხის «ენებს შორის ხახუნს ახა: საეას. მაი: 

ფარდობითი მოძრაობის დროს, ხოლო ნ · კოყუიცხენტი _ - 

მოცულობით სიბლანტეს, რომელიც მხოლოდ კუყშყიდ სითხეში 

“+ 3 ..



მუღავნდება. # და 6 კოეფიციენტები ყოველთვის დადებითია და 
მოცემული სითხისათვის ისინი ან მუღმივი არიან, ან ტემპერა–- 

ტურაზე არიან დამოკიდებულნი. 

გარდა დინამიკური კოეფიციენტისა, სითხეების მექანიკაში, 

რომელსაც ჰიდრომექანიკას უწოდებენ, სარგებლობენ 

სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტითაც 

»= + 
ი 

# და V კოეფიციენტების განზომილებებია: 

III =ML II “I, I) =12I 1 
ჩვენ განეიხილავთ მხოლოდ იზოტროპულ სითხეებს, ე. ი. 

ისეთ სითხეებს, რომელთა სიბლანტე და სხვა მოლეკულური 

"თვისებები (მაგ ხვედრითი სითბოტევადობები) "ნებისმიერ · 

წერტილში, არ არიან დამოკიდებულნი მიმართულებაზე, მაგრამ 

შეიძლება იყვნენ წერტილის კოორდინატების ფუნქციები, 

მაგალითად . ტემპერატურის სხვადასხვაობის გამო. ხშირად 
გულისხმობენ რომ ეს სითხეები ერთგვაროვანი არიან, რაც 

შემდგომში ყოველთვის იქნება გათვალისწინებული. სხვანაირად, 

რომ ვთქვათ, ჩვენ უგულებელვყოფთ სიბლანტისა და სიმკვრივის 
სივრცეში ცვლილებებს. ასეთი დაშვება გამართლებული იქნება, 

თუ დამოკიდებულება ჩამოთვლილ თვისებებსა, ტემპერატურასა . 
ღა წნევაზე საკმარისად სუსტია, ან თუ განსახილველ არეში 
ტემპერატურისა და წნევის (კვვლილება მცირეა. გარდა -ამისა, 

ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ სითხეების სიჩქარეები ისეთია, რომ 

ისინი გაცილებით ნაკლებნი არიან სინათლის გავრცელების 
სიჩქარეზე. 

თიოქმი“ ყველა სითხე ბლანტია. წინამდებარე წიგნში 

განხილული იქნება ასეთი სითხის ლღინებსს რამოდენიმე 

პირითადი ამოცანა. ჩვენ ვიგულისხმებთ აგრეთვე, რომ სითხე 

ერთგეაროვანი და არაკუმშვადია.



სითხის მოძრაობის შესასწავლად მექანიკის ზოგალ კანონებს 

იყენებენ. განსაკუთრებით მნიშენელოვანია მასის, მოძრაობის 

რაოდენობის, მოძრაობის რაოდენობის მომენტისა და ენერგიის 

შენახვის კანონები გარდა ამისად ვიგულისხმებთ, რომ 

მოძრაობის დამახასიათებელი ფიზიკური სიღიდეები წერტილის 

კოორღინატებისა და' დროის უწყვეტი ფუნქციებია. 

ჩვენ შემდგომში ვისარგებლებთ ეილერის მეთოდით, რომლის 

საფუძვლები გაღმოცემულია (1-7 |. 

თუ გამოვიყენებთ შენახვის ჩამოთვლილ კანონებს მომრავი 

სითხისათვის, მივიღები სიიიხის მექანიკის ძირითად 

განტოლებათა სისტემას. 

შენახის კანონებს გამოყენებ ნებისმიერი სასრული 

მოცულობისათვის გვაძლევს შესაბამისი კანონების ინტეგრალურ 

ფორმას ზოლო თუ განიხილება უსასრულოც მცირე 

მოცულობები, ჩვენ მივიღებთ სითხის მექანიკის 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას.



თაყი პირჭჯელი 

ბლანრი სითხის ეოძრარბის პირითადი 
განროლებები 

1.1. ინდივიდუალური წარმოებული. დროზე დამოკიდებული 
მოცულობითი ინტეგრალის „დრრით წარმოებული 

ყიქვათ, სითხე უწყეეტად” ავსებს მი» „ელ სიყრცეს ან მის რაიმე 

L მოცულობას. შ; მადლით, მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა 

ერიევყოოყანი L IL ვექტორებით. სივრცის · ნებისმიერი 

V; ერტილი ფა ალს ახ. ად გ. ანის აზხდ; ჯრ; ება , ა XV, კო სრდინ ატებიო, 

ან I = IX+ 1V- -+ IV რადიუსი; სკექტორიის. 

ღროის ნ; ებისმი შე” ს) L მ ომენტში სითხის მოძრაობა შეიძ ლება 

დღა; სახა! „სათ V III + IMM4 LV სიჩქარის გექტ" არული ყელით. 

აქ VX,V,7, I) - აღნიშნაყს X. V, 7 წერტილში I დროთ ს 

მომენტში მყოფი თხიერი „ნაწილაკისს სიჩქარეს, გარდა 

სიჩქარისა შვიძლვბა შემოქცტანოთ სხვა, როგორი) სკალარული, 

ასევე ვექტორული პიდროდინამიკურ ხი სიდიდეები. სითხის 

მოძრაობის” ძირითადი განტL ალებების : მისაღებად ვისარგებლოთ 

მექანიკის 'შენახ; ვის კანონებით, რირმლებჯაც მოძრავი თხიერი 

მოცულობისათყის გა ამოვიყენ; ების, 

ერქვათ /#MX.V.7, 11 - რ აიმე ჰიდრომექანიკური სიდიდეა. 

გამოყყოს მცირე თხევადი “ ნაწილაკი, რომლისთვისაც წ. | 

მხოლოდ 1-ზე იქნება დამოკიდებული, რადგანაც დინების ვფელში 

გადაადგილებული ნაწილაკის . კოორდინატები დროის 

ფუნქციებია: ”, – 
X = X(L), V.= VCL),2=7#(L) ?“ 

ოუ “ამ ფუნქციებს გავაწარმოებთ, მივიღებთ მცირე თხევაღი 

ნაწილაკის სიჩქარის კომპი ონენტებს:



9X _ კ ძ7 

ძL 'ძ.. 
გამოვითვალოთ /" სიდიდის დროით წარმოებული დაფიქსირე- 

ბული თხევადი ნაწილაკისათვის ვისარგებლოთ რთული 

ფუნქციის გაწარმოების წესით: 

ძა _ 24. + 9X მტ _+9V #4 _„97მტ _ ეგ, მგ მ4 ,<” (1.2) 

I 2 ძნ ძო ი” 02 აო)X ოთ 
თუ გავიხსენებთ, რომ ოპერატორი (L1) 

–-მ –მ –მ 
V-=I--+)I +. 

C 1 შთ' 
მაშინ, ძირითადი ვექტორული ოპერაციები ასე შეიძლება 

ჩავწეროთ: 

იIIთ/#= ? /#, ძIV# = V. #/, #I0IL# = IV/MI. 

ხოლო (1 .2) ტოლობა ასე შეიძლება გადაიწეროს: 

ძ/ / 
–- =---+(VV)/#. (1.3) 
ძი C (VV) 

ასეო წარმოებულს სრულ ან ინდივიდუალურ წარმოებულს 

უწოდებენ. იგი შედგება /ტ სიდჯიდის დროით ლოკალური 

ფწარმოებულისაგან და კონვექციური წარმოებულისაგან. 

განყიხილოთ ახლა 'რაიმე L მოცულობა, რომელიც 'შეიცავს 

სითხის ერთიდაიმა ავე ნაწილაკებს და გადააღგილდებ. 

სივრცეში. ეთქვათ, მოცულობის ყოველ წერტილში (თხიერ 

ნაწილაკმი) განსაზღვრულია #/ - ჰიდროდინამიკური სიღიდე. 

ისე, რომ დროის ყოველ მომენტში შეიძლება გამოთვლილი 

იქნეს ინტეგრალი 

1 = | +. 
L 

ამ ინტეგრალის მნიშვნელობა დროის მიხედვით იცვლებ. იმიL 

გამო, რომ იცვლება 1 მოცულობა და ინტეგრალქვეშ. #4 

ფუნქცია. დროის ორ უახლოეს მომენტს შორის ინტეგრალი" 
მნიშვნელობათა #! სხვაობა შეიძლება წარმოვიდგინოის: სახიი, 

7



იI=| გძი- | #92 = IC - ეძ5+ | ##. (1.4) 
ჯ ჯ ჯ · 1-+L” 

ტL-ის მიმართ მაღალი რიგის მცირეთა სიზუსტით გვექნება 

ჯს' – 2 ა: ძX = Vეძ5 · #L 

აქ ძა არის L- +” - მოცულობის ელემენტი, 5 - ზედაპირი, 

რომლითაც შემოსაზღვრულია 1 მოცულობა, Vე ·- სითხის 

ნორმალური მდგენელი 5 ზედაპირზე. თუ ამ თანაფარდობებს 
შევიტასთ (1.4)-ში, „. რიყე მხარეს გავყოფთ #L-ზე და 

მიყასწრაფებთ #L-ს ნულისაკენ, მივიღებთ 

მ! | 
5 

მიე, | „V ძ§. (1.5) 
ძC 3, 

სედაპირული ინტეგრალი გაუსის ფორმულით გარდავქმნათ 

მოცულობით ინტეგრალად 

| „ძნ - ძIV#MVძ+. (1.6) 
+ 

მაშინ, (1.3) ტოლობა მოგვცემს 

ძI | C წ 
== I · 1.7 ძი IL + ძIV#V |ძX (1.7) 

თუ ყისარგებლებთ სრული წარმოებულის ცნებით, მივიღებთ 

ძ IM... _ - = I + M9IVV 4. CL.8) 

1.2. მასის შენაზვის კანონი. უწყვეტობის განტოლება 

ძლ მოცულობაში 0 სიმკვრივის მქონე სითხის მასა იქნება 

ძო=0იძ14, 

ხოლო მთელ 1L მოცულობაში 

ი=I) იძჯL. 
1 

მასის შენახვის კანონი, თუ L1 მოცულობაში არა გვაქეს 

მასის წყაროები და ჩასადენები, გამოისახება ფორმულით 
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ძი 3) –8 ი = (1.9) ძL იძI 

თუ გამოვიყენებთ (1.8) ტოლობას. მივიღებთ 

> + (IIVიV LI1 =0 . 
L"C, 

იმის გამო, რომ L მოცულობა ნებისმიერია, აქე“ V 

გამომდინარეობს, რომ 
–- 
7 

+ ს ძის = 0. (1.1V) 
(CI 

ყს განტოლება ასეც შეიძლება გადაიწეროს 

(ი 
–“ +0(0IVV=0. (1.11) 
ქ.” 

აქ ვისარგებლეთ ვექტორული ანალიზის შემღეგი ფორმელიი 

ძIVიV = V9II2XI0 + იძIVV, 

შემდეგ კი სრული წარმოებულის ფორმულით 

ძი _ მი – 
–=–-46Vყნიძი. ძი "8 

ძ 
თუ სითხე არაკუმშვადია, მაშინ 3. = 0 და (1.11) მოგვცემს 

ძIVV =0. (1.1) 

(1.10), (1.11) განტოლებები უწყვეტობის განტოლების 

ჩაწერს სხვადასხვა სახეს წარმოაღგენს, ზილო (C1.12) 
არაკუმშვადი სითხის უწყვეტობის განტიოყლებაა. 

(1.10) განტოლების გამოყვანისას და შემდეგშიც. დინების 

ყელების განხილვისას, ჩვენ ვიგულისხმებთ. რომ დინკიი!. 

დამასასიათებელი ფუნქციები უწყვეტნი ღა წარმოებადნი არიან 

სითხის დინების ინტეგრალური მახასიათებელია შI მი 

სიჩქარის ნაკადი ნებისმიერ ჩა, Iეტილ ხედაპირიი, რომელია აწე 

გამოისახება 

- 
ი-| V - III . 

დ



ა". სითხე არაკუმშვადია, მაშინ ეს ნაკაღი ნულის ტოლია. 

მამილაც გაუსის ფორმულის ძალით 

V.I1I05 -| ააა = 0. 
5 « 

1.3. მოძრაობის რაოდენობის შენახვის კანონი 

(1: მოცულობაში არსებული სითხის იძ! მასის მოძრაობის 

რაოდენობა ტოლია 0VVძ?. ხოლო 1 მოცულობაში არსებული წ» 

სიჩქარით მოძრავი სითხის მოძრაობის რაოდენობა იქნება 

L = | იVძ?. 
1 

თიხიერ 1 მოცულობაზე მოქმედებენ მასობრივი და 

ხეღაპირული ძალები, აღვნიშნოთ გარე მასობრივი ძალების 

სთავარი, ვექტორი L ო ხოლო გარე ზედაპირული ძალების 

პოავარი ეექტორი ნ” მოძრაობის რაოდენობის შენახვის 
კასონის თანახმად გეექნება 

= 14% + 5, (1.13) 

'ასობრიცი ძალები მოქმედებენ + მოცულობის ყოველ თხევად 

ულემესტზე. 
ო 

L = ს კფდ-- 
«150» 

სსქტორი წარმოადგეს ძალას, რომელიც მოღის მასის 

კრთეულზე. იგი დროისა და სივრცითი ცელაღების ცნობილი 

კუუნქციას - 1 < IX. V,7.1)) ძა მოცულობაზე, რომელშიც 

სითხის მასა ტოლია 0II = 0ძL, მოქმედებს ძალა სძი. ამიტომ 

'„სობრიეი, ძალების მთავარი ვექტორი, რომელიც მოქმედებს 

საო ხლა ბაზე იქნება 

(ი. = | იწყ“ · 

0



ზედაპირული ძალები მოქმედებენ , 5 ზედაპირის ყოველ 

ელემენტზე გამოვყოთ ი ნორმალიანი ზედაპირს #ა 

ელემენტი. ვთქვათ, #!,' - არის ზედაპირის #5 ელემენტს, 

მოქმედი ზედაპირული მალების მთავარი ვექ ტორი. სიდიდეს 

– „ ტე? 

% IV #45 

ეწოდება ზედაპირული ძალების ძაბვა. ეს ძაბვა მოქმედებს I) 

ნორმალიანი ფართის განსახილველ წერტილში. შა) ვექტორი 

დამოკიდებულია წერტილის კოორდინატებზე, დროზე და ა 

ზეღაპირს #7 ნორმალზე. ზედაპირული მალების მოავარ 

ვექტორს მივიღებთ ინტეგრებით · 

LL" = | თ,ძ5. ხი 

ახლა მოძრაობის რაოდენობის (1.13) განტოლება 

სამართლიანი იქნება უწყვეტი გარემოს ნებისმიერი 
მოძრაობისათვის. იგი ასე ა. ჩაიწეროს: 

  

–- | იVძ+ = | ი)ძ+ + | C,ძ5 (1.14) 
ძL 7. ს 5. 

გამოვიყენოთ (1.8) ფორმულა. (1.14) მოგვცემს 

ო + 0VძIVV – იL. L = (გ.ა (1.15) 

1.4. კოშის ფორმულა 

დავუშვათ, რომ > სიბრტყე, რომლის ნორმალია ი, ყოდ! 

რაიმე 1 მოცულობას ორ L; და 12 მოცულობად. მაშინ 

მოძრაობის რაოდენობის (1.15) განტოლება შეიძლება ჩაიწერი!! 

ყოველი LI ღა 12 მოცულობისაივის ღა აგრეთვე 1 

მოცულობისათვის. თუ შევკრიბავთ პირველ ორ ტოლობას ღა 

გამოვაკლებთ მესამეს, მივიღებთ 
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L +I. -I = II> +ფ-.)ძ5 = 0. 

მოცულობის ნებისმიერობის გამო, აქედან გამომდინარეობს, რომ 

შ, =შ., (1.16) 
ავირჩიოთ L მოცულობა მცირე 

ტეტრაედრის სახით, რომლის 

წვერო კოორდინატთა სათავეში 

ავიღოთ (იხ. ნახ. 1). 
დავწეროთ ამ მოცულობისათვის 

7 (1.15) ტოლობა, მივიღებთ 

8 ,ძნ+I) თ,ძ5+| 6.,ძა+ 
ა.ჯ 5,7 5,“ 

  

+ შ,ძ5= | LM, C1,17) 

გადაც 1.-ით აღნიშნულია (1.15) განტოლების მარცხენა მზარის 

სოეგრა ღქვეშა გამოსა ხულება. ადღეილი მისახვედრია, რომ 

5,=აეC05%0,X), ა,=5აCლ0ანI,/), 

5.=5ე”0%(0,7), L = · ხზე, 

სადაც 5%გე არის #8C წასნაგის ფართი, ხოლო C)#=ხ - 

ტეტრაედრის სიმაღლეა, რომელიც დაშვებულია კოორდინატთა 
საოავიდან./- გამოვიყენოთ (1.17) ტოლობაში საშუალო 

მნიშვნელობის ფორმულა, მივიღებთ 

Lე” 55% -ხ= 5,0 ამ .ი, +5ენ „მში, + 5ენ აში, + ზკნე"?. (1.18) ·, 

იუ (1.18) განტოლების ორივე მხარეს გავყოფთ 5ე და 

გადავალთ ზღვარზე, როცა ხ-+0, მაშინ ტოლობის მარცხენა 

საყზილი ნულაღ გადაიქცევა, მარჯვენა ნაწილმი კი 2,"2 

დღებენ, 6, მნიშვნელობებს ნულ წერტილში, რის შედეგადაც 

. თება. აი? 

ს თაა .X1+C. ს C05(ი“,VX+ 6; 00ა(ი“,2)+ რე = 0. (1.19) 

IM)



თუ გავითვალისწინებ მიღებულ ტოლობაში (1,16)-ს, 

მივიღებთ , 
6. = 6, C05(ი“,X)+ 6, Cია(ს“,V2+ 6, CიაCI“ 7). 1.20) 

მიღებულ ფორმულას კოშის ფორმულას უწოდებენ. თს 

საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ ძაბვა ი ნორმალის მქონე 

ფართის წერტილში, თუ ცნობილია თ. ფა, თ, მაბვები. <9, 

წარმოადგენს ძაბვს იმ ფართზე რომელიც. ! ღერძის 
მართობულია. თითოეულ თა) C. თ, ვექტორს სამი კომპონენტი 

გააჩნია 

მათ. (ყა „თ, 

შა (თაი თათა). (1.21ა 

6,(თ,,.თ,..თ,). 

კოშის ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ძაშვა 

ნებისმიერად ოოროსენტირებული ფართის წერტილს შმეიყძლებ 

გამოითვალოს, თუ ცნობილია ცხრა სიდიღისაგან შემდგარი 

მატრიცა ; · 

| ფი თაი, თს | 

თ= (თ ლ, ლყ; I. 

CC CC 5;; 

შეიძლება დამტკიცება, რომ ძაბვა მეორე რანგის ტენზორია. მას 

მაბის ტენხორს უწოდებე. მის კომპონენტებს დ, -თ” 

აღნიშნავენ (1,1:=1,2,3). 

1.5. სითხის მოძრაობის განტოლება ძაბვებში 

თუ (1.15) ტოლობაში შემავალ აწ, ქა ხყედაპინოლდ 

ინტეგრალუეი გამოვიყენებთ გაუსის იორმულის  შიეიღისს



  

  

(LC IC. + 2 + 2, 

თუ უკანასკნელ ტოლობას გავითვალისწინებთ (1.15) 
რ. "ლობაში, გვექნება 

_ - (ბ, 02, მ 23) 
+ 0VძIVV – იL - | -–-+3 4 2 = 0. · (2 იVძIVV – იL – (2 > 9 (1.22) 

რადგანაც ეს /ტიოლობა ს სამართლიანია ნებისმიერი 
მოცულობისათვის, ამიტომ | 

ძი V მ6. მთ, მC, 
§C” კ ისძIVV = ნ+ +. 6-8 8 · კ. შ+ი IV–C=ი | XV. VX (1.23) 

თუ მარცხეს„ მხარის პირველ შესაკრ ებში მოვახდენთ 

დიფერენცირებას ღა გავითვალისწინებთ უწყვეტობის (1.11) 
განტოლებას, საბოლოოდ მივიღებთ 

ძV - მ, 2, => 

ჩუ. = X მ '(1.24) 

ეს ტოლობა სითხის მოძრაობის რაოდენობის კანონს გამოსახავს 

დიფერენციალური სახით. მას სითხის მოძრაობის განტოლება 

ეწოდება ძაბვებში. 

1.6. მოძრაობის რაოდენობის მომენტის შენახვის კანონი 

თხიერი მოცულობის მოძრაობის რაოდენობის Lი მომენტის 

ცვლილება რაიმე 0 ცენტრის მიმართ შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ სახით 

            

45 = Mებრ (1.25) 

აქ Mებრ – „გარე ლების მთავარი მომენტია C, ცენტრის 

მიმართ. აღვნიშნოთ ელემენტარული ძ% მოცულობისა და ძ5 

ფართის ცენტრის რადიუსვექტორი L -ით. ამ ელემენტზე 
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მოდებულია მოძრაობის რაოდენობის, მასობრივი ღა ზელდ.აპი- 
რული ძალის ვექტორები. მაშინ 

Lი = (წიშძი Mებრ -II L0!“ :|I+ +I ILC,MI5. 
ჯ 

ამ სიდიდეების გათვალისწინებით (1. 25) ტოლობა ასე 

გადაიწ ერ ება 

შ(1-0VI9§ = = I-ი |ძ+ + L II, I5. (1.20) 

სედაპირ- სული ინტეგრალი გარდავქმნათ მოცულობით 

ინტეგრალად: 

-ნ,05-| 2 16, | + 21-61 + 2; 2-3 

ახლა (1.26) ტოლობა (1.8)-ის გამოყენებით ასე შეიძლება 

( წეროთ 

| 10%- მ6. მთ, : 2) _ი 

სIდაქლე თს ი 
(6 -X9) განტოლების ძალით (1.27) ტოლობის მარცხენა მზარე 

ნულის ტოლია და #წ მოცულობის ნებისმიერობის გახო 

დაგვრჩება : 
2. 2 _ | წგ თ 1 

, მ(9%1X გ, + ა» 6; I=0. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ L = 1X + 1V + L7, აქედან 

მივიღებთ 
წC9 +(15,| + IL6,) = 0. (1.28) 

თუ ყოველ შესაკრებს დღეტერმინანტის სახით წარმოვიდგენი,. 

მივილებთ



11 I11M 11.4 X 
II 0 0+0 1 00+0 0 1:=0. 

(თ: ლდ ლCX> L 

აქეღან კი გვექნება 
თ. – თ.) + 1(C,, – C,,) + I, – თ.) =0 (1.29) 

მიღებული ტოლობა სამართლიანია თუ მხები ძაბვები წყვილ- 

წყვილად ტოლია: 
0. = 6C,,, C,. = 6C.,, თე = თ» (1.30) 

ს ფუ ლ) ( თა C,;; 

ეL კი იხოტროპული სხეულებისთვის არის ღამახასიათებელი. 
ამრიგად. მოძრაობის რაოღენობის მომენტის შენახყის კანონი 

არ გყაძლევს განტოლებას. იგი ძაბვის ტენზორის 

სიმეტრიულობას გამოსახავს: 

ლ, = თყ. 

1.7. ენერგიის შენახვის კანონი 

მოძრავი სითხის სრული ენერგია კინეტიკური ენერგიისა და 

შინაგანი ენერგიის ჯამის ტოლია 

ILსრ= I L+ L-ვნ. 

V სიჩქარით მოძრავი ძ9I)=0ძL1 მასის კინეტიკური ენერგია 
2 + 

ტოლია ჩი“, ხოლო ! მოცულობაში არსებული სითხის 

კინეტიკური ენერგია კი უღრის 

V2 

ს =| ძა 
. ჯ 

სასრული მოცულობის შინაგანი ენერგია არის სითხის 

მოლეკულების მოძრაობის I ენერგია ღა ტოლია 

Cვ.=1 0001, 
L



სადღაც იძ. - წარმოადგენს ძი!=0ძ1 მასის ელემენტის 

შინაგანი ენერგიის მარაგს. 6 - გამოსახულებ. ყოველთვის 

მოცემულად ითვლება. ამრიგად, სრული ენ ერგიისათვის 

შეიძლება დავწეროთ 

1 
L -IV( /? 1. · სრ . 2. +CMII 

სითხის სრული ენერგიის ცვლილება დროის LI მომენტიდან 

(2 მომენტამდე ტოლია მასობრივი ძალებისა დღა ზეღაპირული 

ძალების მიერ შესრულებული მუშაობისა დამატებული 5 

ზედაპირში შემოსული სითბური (პა ნაკადი და 1 მოცულობაში 

განაწილებული სითბური წყაროების დ, ნაკალი: 

(Lსრ(12)-1-სდ(L1)=/+ +#ტა+(00:C+C021, (1.31) 

სადაც #+ - მასობრივი ძალების მიერ შესრულებული მუშაობაა. 

იგი ტოლია 
( 

ტ. .. V)ძ+. 
ჯ 

' 
/ყ - ხედაპირული ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა» 

1 

#.-1VIIIC, · VIძ5§. 
ა 

' 

ი ნორმალიან ძი ზედაპირში შემოსული სითხის ნაკადის (I. 

სიმკვრივე შს ღროში ტოლია ძეძაძ,. ხოლო მიელ ა 

ზედაპირში იგი იქნება 
' 

0= | «1 ი,ძა. 

1. 

01 მოცულობაში ძ ღროში: შემოსული სითბოს რაოლღენობა 

მოცულობითი წყაროებისაგან იქნება CI, ხოლო მთელ. 1 

მოცულობაში კი 
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დ,= ო> 

' ' 
თუ მოცემულ მნიშვნელობებს შევიტანთ (1.31) "გამოსახუ- 

ლებაში, გავყოფთ ძL- -ზე და მივასწრაფებთ L2-L) ნულისაკენ, 

%, და ებთ ეჩერგიის წ, ლებას ინტეგრალური ფორმით 

=IVI (§ ი + | + (თ · V)ძ5 + საა) + 1 (1.32) 

ს სათვის, რომ მიიღოთ ენერგიის განტოლება დიფე- 

რენციალური სახით, გარდავქმნათ (1.32) გამოსახულება ისე, 
რომ ყოველ შესაკრებში გვქონდეს ინტეგრირება გავრცელებული 

მოელ 1 მოცულობაზე. (1.8) ტოლობისა და უწყვეტობის 

41.11) განტოლების გამოყენებით მივიღებთ 

ძ I V> + MI - I V 7 + 4, _–_ – ლ – _ · 

ძI #/V2 იე, ჩძ 
ყისარგებლოთ ახლა კოშის (1.20) ფორმულითა და გაუსის 

ფორმულით, გვექნება 

| (6.ეია = IC. · V)Cი%ი“ X) + (8, · წ) C085(ს“ V) + (6, · V)Cიზ(ი“7) 95 = 
ჯ 

-I 2 –L(C, · წ)+-- უთ: წ) + გნ. 

საბოლოოდ თ 32) მილებს სახეს 

| ი ძი _ 2» მ, _ მV | _ძV 
0: გ“ თმ“ თ 5 - 6+ იV--- 

მC 
-45> + +, ' „> თ - = IV.ძ5. (1.33) 

სითხის მოძრაობის (1.24) განტოლების გამო კვადრატული 

ფრჩხილები ნფლად გადაიქცევა. 

ახლა გარდავქმნარ (1.33) გამოსახულების მარჯვენა. მზარე. 

თუ მოვიქცევით ისევე, როგორც კოშის ფორმულის გამოყვანისას 
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- გამოვიყენებთ (1.33) მცირე ტეტრაედრისადთვის, რომლის 

წვერო კოორდინატთა სათავეშია ღა ვისარგებლებთ საშვალო 

მნიზცნელობის თეორემით, მიგიღებთ 

1 ძი... 
0,+4) ჯიია(IIX)+0 „C05(I)“V)+0) ,Cი%(ი -,)=1 ვ%)0უ, “- 6, – 

(ML - 

_ 2 _ X%I 
== -–- 6 > · ს > # გ; |საშ 

თუ მივასწრაფებთ ჩ ნულისაკენ და გავითვალისწინებთ, რომ 

(X” -ძ-» CV “9 „». 9;”-0 ? 

გვექნება 
«ი ჯC05%(I) Xა+0,”ია(ი“V)+0;”ია(I!“2). (1.34) 

ეს ფორმულა ამყარებს კავშირ ტს II. ნორ რმალიან ზედაპირში 

გასულ. სითბოს ნაკადსა და 1, + L ნორმალიან ფართში გასულ 

სიიბურ ნაკადებს შორის. ეს თანაფარდობა საშუალებას 

გვაძლევს გამოვიყენოთ გაუსის ფორმულა, რომელსაც ზედა- 

პირზე გავრცელებული ინტეგრალი მოცულობით ინტეგრალში 

გადაყავს: 

I9,ძ5 უილ · 
ა L 

აქ 9 აღნიშნაკს სითბოს ნაკაღის ვექტორს, რომლის 

გეგმილებია 0», 9, 0; ამრიგად, (1.33) გამოსახულებაში 

ყველა შესაკრები წარმოდგენილია მოცულობითი ინტეგრალის 

სახით. რადგანაც 1 მოცულობა ნებისმიერად არის აღებული, 

ამიტომ (1.33)-დან მიეიღებთ მოძრავი უწყვეტი გარემოს 
ენერგიის განტოლებას დიფერენციალურ ი ეო“ რმიი): 

იყ თმ; % გ, 
ბევრი იზოტროპული გარ ს ემოსათვის სამართლიანია 

სითბოგამტარებლობის ფურიეს კანონი 

“აწ 2 +ძM0+6. (1.33) 
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მI ,. ძი=L=- ძეძL. 

აქ ძი - არის წ ნორმალიან ზედაპირში იL დროში გასული 

სითბოს რაოდენობა. აქედან 

( 

ძი ">. , 
და სითბოს ნაკადის ვექტორისათვის მივიღებთ 

შ = LVIIII, (1.36) 
საღაც 1 აბსოლუტური ტემპერატურაა. 

სითბოტევადობის L კოეფიციენტი ძირითადად ტემპერა- 

ტურაზეა დამოკიდებული. გარემოს იზოტროპობა ნიშნავს, რომ 

მისი ყველა თვისება ყოველი მიმართულებით ერთნაირია. 

"ანა-ზოტროპულ გარემოში სითბოგამტარებლობის კოეფიციენტი 

დამოკიღებულია აგრეთვე ფართის ორიენტაციაზე. 

1.8. პაბვისა და დეფორმაციის ტენზორი 

მასის მოძრაობის რაოდენობისა და ენერგიის შენახვის 

კანონები სამართლიანია სხვადასხვა სითხისა ღა აირისათვის, 

მაგრამ ისინი არ არიან საკმარისნი კონკრეტული ამოცანების 

ამოხსნისათვის. საქმე ის არის, რომ ამ განტოლებებში შემავალ 

უცნობთა რაოღენობა მეტია განტოლებათა რაოდენობაზე. გარდა 

ი, V, C ჰიდროდინამიკური სიდიდეებისა,დ რომლებიც ღინების 

ქელს ახასიათებს, მათში შე ის სხვა სიღიდეებიც, როგორიცჯაა 

მაგალითად, ზედაპირული ძალების C.ე ძაბვები, სითბოს ძე 

ნაკაჯი ზედაპირში. ამიტომ აუცილებელია შემოტანილ იქნას 

დამატებითი თანაფარდობანი რომლებიც გარემოს ფიზიკურ 

თვისებებს აღწერენ, სხვანაირად რომ ვთქვათ, აუცილებელია 
ავაგოთ შესასწავლი გარემოს თეორიული მოდელი, რომელიც 
აღწერილი იქნება ჩაკეტილ განტოლებათა სისტემით. 
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ლინების ველის ნებისმიერ. _წ ერტილში.. ლღაძაბული 

მდგომარეობა განისაზღვრება ფ,, თ, ,9, ვექტორთა სამეულით, 

ისინი წარმოადგენენ დაძაბუ ლობებს, რომლებიც მოქმედებენ. იX, 

0V, 07 კოორდინატთა ღერმების მართობულ ფართებზე. ყოველ 

ასეთ ვექტორს გააჩნია საში კო პონენტი: 

თ, = თ! + თი +6,,%, 

თ =თ,,! + 0.) +C,,ს, (1.37) 

6, = თ, +0,.) + თ,,L. 

თ, თ. თ, ვექტორთა სამეული, რომელიც განსაზღვრულია 

დეკარტეს ნებისმიერ ოროოგონალურ კოორდინატთა სისტემა» 

ისე, რომ ერთი სისტემიდ. ან მეორე სისტემაში გადასვლისას ი 

ვექტორ; რები გარდ აიქმნება ფორმულით 

ფშ, = > თ.ი,, 1,L=1,2,3 (1.38) 
=1 

სადაც თ = იი%V,XL) მიმართულების კოსინუსებია, მეორე 

რანგის ტენზორად იწოდება. ამრიგად, CL, თ,, 0; ვექტორები 

ქმნიან დაძაბულობის ანუ ძაბვის ტენსორს. რადგანაც ყოველი 

6, ვექტორი განისაზღვრება (1.37) ფორმულით, ამიტომ ეს 

ტენხორი შეიძლება მატრიცულად ჩაიწეროს: 

იწ-ჯ იწ 95X 

(აა ლ 7) 

0, ლიკ 567 

ან, თუ კოორდინატთა ღერძებს 1,2,3 ინდექსით აღენიშნავო, ე 

მატრიცი ასეც შეიძლება ჩაიწეროს 

0) C2 თვ | 

ლი, =|თC) C22 633! ! · (1...V) 

სივ) Cვე C33/ 

28.



ჩვენ გაჩვენეთ, რომ ძაბკის ტენზორი სიმეტრიულია - 

0, = Cთ,,. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ იგი ექვსი კომპონენტით 

იქნება განსაზღვრული. CI, 'თ22 წვვ - კომპონენტებს ძაბვის 

ნორმალური კომპონენტები ეწოლღება, C)ა = ფა|, C52ვ = შვა, 

C,ვ = შვ; კი მხები კომპონენტები. 

1.9. დეფორმაციის სიჩქარის ტენზორი 

ავარჩიოთ მცირე თხიერი ნაწილაკი და წერტილი 

M(CXM.VM,7M), რომელიც ამ მნაწილაკს ეკუთენის, M 
წერტილის უახლოესი M წერტილის | სიჩქარე წრფივ 

მიახლოებაში ტეილორის ფორმულით ასე შეიძ ლება ჩაიწეროს 

V = VM + I თ 0. , “(1,40) 

აქ Cა,C არის M წერტილის კოორდინატები M წერტილის 

მიმართ 

L- I =61+ო9)+CL= 

  

ჩ. 

განეიხილოთ მატრიცი 

მს მს მს) 
2 მ მ | 

ძ მ1 CV >» | 

”. 919 
მაშინ (1.40) ასე შეიძლება გადაიწეროს 

=> ძV 

MI 
მიღებული ტოლობა არ არის დამოკიდებული კოორდინატთა 

სისტემაზე და ნებისმიერ კოორდინატთა სისტემაში C ვექტორს 

უთანადებს V- Vყ ეექტორს. ტოლობის ეს თვისება 
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კდ 

წარმოადგენს. აუცილებელ- ლღა- საკმარის პირობას, რომ > 

მატრიცი ტენზორს წარმოადგენდეს. (1.40) ტოლობა ისე 
გარდავქმნათ, რომ მას ჰქონდეს სახე 

წ = VMყ +IV0+ყიიძL , (1.41) 
სი,C ცელადების მიმართ (1.40) ტოლობის წრფივობის გამო L 
ფუნქცია კვადრატული ფორმა. უნდა იყოს. იგი შეიძლება ასე 

ჩაიწეროს 

. 21=6,კ6C” + ნეი” +6,,6” + 26,)ნი + 2-,ინ + 2,6, 
თუ (1.417 დავაგეგმილებთ ღერძებზე: 

V-IM=6.,6+ 60 + 6,6 + (თ – თ,ი), 

V-VM=6,,6 + 6,,M + §,,6C + (თ, – თ,C), (1.42) 

V-VM=6,,6 + ნც + 8,6 + რ ჯი =X1 · 

თუ შევადარებთ (1.42) და (1.40) ტოლობებს, ვიპოვით L 

კვადრატული ფორმის კოეფიციენტებს და თ ვექტორის 

გეგმილებს: 

  

მს _ 16 
C++ “ X' ნX აVX “ 2 27 ' %X/ 

–___ 1(X I 
X» გეს §# “ზა აე. ვ. 

ა 2 > M (1.43) 
C 

ხნ == 8 9-52+2 

0 ი „16-ე ,-3 6-2) 
““ 2სV VC 2ხV მ» 2L0X მ» 
ეს სიდიდეები ცალსახად განისაზღვრებიან. 

მექანიკიდნ (ცნობილია, როზ აბსოლუტურად მყარი 
სზეულისათვის გვაქვს ·



წ = წყ + აშ. 
სადღაც VV - პოლუსის სიჩქარეა, თეკ - მყისი კუთხური 

სისქარის ყექტორია, რომლითაც მყარი სხეული ბრუნავს M 

წერტილში გამავალი მშყისი ღერძის გარშემო. (1. 41)-დან 

გამომდინარეობს, რომ უწყვეტი გარემოს რაიმე წერტილის 

სიჩქარე არის ჯამი M პოლუსის სიჩქარისა, ამ პოლუსში 

გამავალი მყისი ღერძის გარშემო ამ წერტილის ბრუნვის თ - 

კუთხური სიჩქარისა. როცა ეს წერტილი გამყარებულად 

ითვლება და დეფორმაციის V-ეჟ სიჩქარისა ნაწილაკის 

კუოროხური სიჩქარე ტოლია 

თ = –+0LCV, 

დეფორმაციის სიჩქარე ა 

= ძI29ძ!'. 

ძI 
(1.41) ტოლობებიდან გამომდინარეობს, რომ («) ტენზორი 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ სიმეტრიული და ანტისიმეტრიული 

ტენზორების ჯამის სახით: 

სადაც 

ი ნ C.) C ძი რთ, 
| 

5= 6, ნ 85#I= I5,L), I=Iთ, 0 –-თ, (1.44) 

6 ზუ 5» ა, C, 0 

სიმეტრიული § ტენზორი განსაზღვრავს ნაწილაკის 

დეფორმაციის სიჩქარეს და დეფორმაციის სიჩქარის ტენზორად 

იწოდება. ამ ტენზორთან არის დაკავშირებული L (§. აწ)- 

ფუნქციის სიმეტრიული კვადრატული ფორმა. 
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1.10. კავშირი ძაბვისა და. დეფორმაციისს სიჩქარის 

ტენზორებს შორის 

(თ) და (6,1 ' გენზორები ახსსიათებენ მოცემულ 

წერტილში უწყვეტი გარემოს დაძაბულ და დეფორმირებულ 
მდგომარეობას. კონკრეტული. გარემოსათვის უნდა განისაზ- 

ღვროს კავშირი ამ : ტენზორებს შორის. ბლანტი სითხის 

შემთხვევაში ეს კავშირი ნავიე-სტოქსის კანონით არის მოცე- 

მული. | ' 

-ბლანტი სითხის მოდელს საფუძვლად უდღევს შემდეგი 

მოთხოენა: 

1. თუ სითხე უძრავია ან მოძრაობს როგორც მყარი სხეული, 

სითხეში მხოლოდ ნორმალური ძაბვებია ნულისაგან განსხვა- 

ვებული; 
2. სითხე იზოტროპულია - მისი თვისებები ყველა მიმარ- 

თულებით ერთნაირია. 
3. ძაბვის ტენზორის კომპონენტები დეფორმაციის სიჩქარის 

კომპონენტების წრფივი ფუნქციებია. 

ყველაზე ზოგადი კავშირი ამ ტენზორებს შორის, როგორც 
შესავალში იყო სალ მოიცემა ტოლობით 

'/მV, მMV, 2%X > 
თე, = – სხე, + (999.9 -2,ხ, ი. (1.1)   

მXI C–X 

· 2 
თუ აღვნიშნავთ #=6- 3.) მაშინ C1)-დან მივიღებთ ბლანტი 

სითხის მოდელის შემდეგ განტოლებებს: 

წას თ თა = –0 + 2M=> +#0LV% 
2» (1.45) 

თ, = –0 +205- +2.9IVV, 
მ)



თ, = -ი0+ 2 + 2.9IVV, 

მ” მს 

ბ მს (1.45) 

C;ჯ = 0», = ბმ "თ 

_ (მV 2 
C,; = C,, = L 2 27» 

1.11. გარემოს მდგომარეობის კანონები 

(1.1) ოლობაში„ რომელი აკავშირებსს ძაბვისა ა I ტოლ ელიც აკავშირე ვ დ 
დეფორმაციის სიჩქარის ტენხორთა კომპონენტებს, შემოყვანი- 

ლია ახალი სიდიდე - დს წნევა და IM, # კოეფიციენტები, 
რომლებიც ზოგად შემთხვევაში არ არიან მუდმივები. სითხის 

მოძრაობის განტოლებათა სისტემის ჩაკეტვისათვის გამოიყენება 

თანაფარდობანის რომლებიც შესასწავკლი გარემოს თერმო- 

დინამიკურ ბუნებას ახასიათებენ მათ მდგომარეობის განტო- 

ლებები ეწოდებათ. 
ზოგად შემთხვევაში, როცა გარემო კუმშვადია,. სიმკვრივე 

დაკავშირებულია წნევასთან და ტემპერატურასთან, მდგომარე- 

ობის განტოლება იქნება , 

I(ი, 0 ,IL)=0. (1.46) 

შინაგანი ენერგია განისაზღვრება მდგომარეობის ჩ,L პარა- 

მეტრებით: 

6=C((,1). 
კუმშვადი „გარემოს კერძო შემთხვევას სრულყოფილი აირი 

წარმოადგენს... აირს ეწოდება 'სრულყოფილი, თუ მისი შინაგანი 

ეს სერგია. მხოლოდ ' ტემპერატურაზეა დამოკიდებული, ხოლო 

მდგომარეობის განტოლება კლაპეირონის განტოლებაა 
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ხ=L L, (1.47) 
სრულყოფილი აირისათვის სრულდება ტოლობა 

ც =, |თი 

C. სიდიდეს ხვედრითი სითბოტევადობა ეწოდება მუდმივი 

მოცულობის დროს. ხშირ შემთხვევაში C: =ლ00ი5L და ეს პირობა 

რეალური აირებისათვის დიდი სიზუსტით სრულდება მაღალი 

ტემპერატურებისთვისაც კი, დღა ამიტომ : 

6= C. I +6ე. 

გარდა C” სიდიდისა შემოყავთ ხვედრითი სითბოტევადობის 

კოეფიციენტი მუდმივი წნევის დროს 

· Cე=C++IM, 
სადაც _ გაზობრივი მუდმივია. 

აირებისათვის სიბლანტის ს კოეფიციენტის დამოკიდებუ- 

ლება ტემპერატურაზე სატერლენდის ფორმულით განისა- 

ზღვრება 

  

L= 7 19, ე =1149L 

ან მიახლოებითი ფორმულით 

#M. (> 
L9. · 1) | 

თუ სითხე არაკუმშვადია და არასითბოგამტარი, მაშინ 

ი=ლი0იხს LL = C0))5L, 

ხოლო შინაგანი ენერგია ტემპერატურის წრფივი ფუნქციაა 

0ლ=C1 +ლცი5ს.



(12. თხევადი გარემოს მოდელები 

“ უწყვეტი გარემოს მოდელის აგება ნიშნავს მიეიღოთ ჩაკეტილ 

;განტოლებათა სისტემა, რომელიც აღწერს ამ გარემოს მოძრა- 

ობას. ბლანტი სითბოგამტარი სიოხის მოდელი ზოგად შემთხვე- 

ვაში შეიცავს შემდეგ ელემენტებს: 
– უწყვეტობის განტოლებას, 

9, იძIVI =0, (1.48) 
- უწყვეტი გარემოს მოძრაობის განტოლებას ძაბვებში, 

ძV =, %. მ, მთ, 
ი–= =0იL+ 2» + თ მ, (1.49) 

“ენერგიის განტოლებას 

ძირ მV მV მV 
ძი 98: წთ გ, % გ, + 9IV0+% » (1.50) 

ნავიე-სტოქსის სიბლანტის კანონს რომელიც გვიჩვენებს 

კავშირს ძაბვის ტენხორისა და დეფორმაციის სიჩქარის 

ტენზორის კომპონენტებს შორის 

CV, მ, მV. · 
–=- –-. 8, სLM = 1,2, 1.51 თა. = - 08, 2, %. +X2. - 3 (1.51) 

– სითბოგამტარებლობის ფურიეს კანონს 

9 = IთI2ძ1, (1.52) 

რომელიც გამოხატავს 0 სითბური ნაკადის კავშირს ტემპერა- 

ტურასთან; 
– მდგომარეობის განტოლებას : 

I(§,ი, 12=0, (1.53) 

– 6 – შინაგანი ენერგიის გამოსახვას მდგომარეობის ი და L 
პარამეტრით. 

- IM, I, 2. სიდიდეების გამოსახულებებს. 
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მასობრივი იL ძალები და სითბოს შინაგანი წყაროების 

ინტენსივობა 8 გარე ფაქტორებად ითვლება ღა წინასწარ 
მოცემული უნდა იყოს. დავუშვათ, რომ § =0. C1.48)-(1.52) 
განტოლებები ვექტორული სახითაა ჩაწერილი. მათი ჩაწერა 

სკალარული ფორმითაც შეიძლება ნებისმიერ ორთოგონალურ 
კოორდინატთა სისტემაში, თუ ვისარგებლებთ ვექტორული 

ოპერაციების შესაბამისი ჩაწერით. 

1.18. ნავიე-სტოჟსის განტოლებები 
უწყვეტი გარემოს მოძრაობის განტოლებები ძაბვებში ინდექ- 

სურადასე ჩაიწერება , 

მV, 2 მC, –.-+V –“+I=ინ +-“, 1L=1,2,3.(1.54) 1 9+LV მX იL, რX, 1 ( 

თუ მასში შევიტანთ ძაბვის ტენზორის მნიშვნელობებს C(1.51)- 

დან, მივიღებთ 

2 2L) მი. 2 (თ 2%) LX % VI 55) 2 +VეI გა =ი0ჩ- 2 1 მჯა მ ' მX, . MX 1 

აქ გათვალისწინებულია 8, სიმბოლოს ფილტრაციის თვისება 

ბა ტსე=/,. (1.55) წარმოადგენს ბლანტი სითხის მოძრაობის 

განტოლებას. თუ IM და # მუდმივია, იგი ასე შეიძლება ჩაი- 

წეროს: 

65 2) მი , მ, ( 3 მ CV (, 5ც 64.41 –.'-აC –- –-.-+),ს,---+ + -(1.56 
1 “მხ მXL იL 2X, "' მჯ? + 6+ 3 CX, 0XL ი ) 

უქ. . 2 

აქ გათვალისწინებულია, რომ X»=C –'=L 

C1 56). განტოლება ვექტორული ფორმით მიიღებს სახეს 

მV +. – _ #. ; _ 

ქ. (VV)V | = იL – ყიმძი + LI6V +LC + ' სიძეს, (1.57) 

  

2ყ



ამ განტოლებას ნავიე-სტოქსის განტოლება ეწოდება. იგი 

აღწერს ბლანტი სითხის მოძრაობას. 

თუ ენერგიის (1.50) განტოლებაში გავითვალისწინებთ 
ძაბვის ტენზორის (1.51) მნიშვნელობებს და (1.52) კანონს, 
მივიღებთ 

  

ძი 2, _ (მ, მ | მV, მთ მ. მ თ 
= –ი8. “ა კენგე 0 ლ0%X, -. = 

ჩძ ჩსი გ, 1 ლაა 09. 8X,  მX, 

არარ მს მა )ბი 2” 1ლი. 
მს 0X,) მXL 2X, მX+ მX. 

ანუ 

ი% “ევ ლი 2 1.58 ი” სძIVV + 0X გეი+ <> 22 + Mძ)VV)? + ძIVMC 801, C ) 

თუ სითხე ერთგვაროვანია და არაკუმშვადი, მაშინ 0 = Cიი5L 

2=CI, X=C0ი5L და ნავიე-სტოქსის განტოლებები, უწყვეტობის 
განტოლება, ენერგიის განტოლება გამარტივდება და გვექნება: 

ცეს = ჩ– – იძი +Vტწ, 

ძIVV = 0, (1.59) 

ი + (IL) = ძ)+ I#1, 

სადაც => სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტია, დ - კი 

ენერგიის დისიპაციის ფუნქცია 

გ" 0მV. „CI 
2 მXL მ2X, ' 

(1:59) განტოლებათა სისტემა შეიცავს ხუთ განტოლებას 

(1.60) 

ხუთი V»,, V,, V,, ჩდ, 1 უცნობით. ნ ძალა მოცემულად 

ითვლება, (1.59) სისტემის პირველი ღა მესამე განტოლებები 
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მეორე რიგის კერძო წარმოებულიანი არაწრფივი განტოლებებია. 

ისინი ალწერენ ბლანტი არაკუმშვადი ერთგვაროვანი სითხის 

მოძრაობას მასში სითბოგადაცემის გათვალისწინებით. 

1.14. საწყისი და სასაზღვრო პირობები 

(1.59) სისტემის ამოხსნა უნდა აკმაყოფილებდეს საწყის და 
სასაზრვრო პირობებს საწყისი პირობები აუცილებელია 

არასტაციონარული დინების შემთხვევაში ამ შემთხვევაში 

განტოლებებში არსებობენ აჩქარების ლოკალური მდგენელები 
· მL 

და ტემპერატურის წარმოებული დროით მL · 

საწყისი პირობები გვაძლევენ სიჩქარისა და ტემპერატურის 

განაწილებას მთელ განსახილველ არეში დროის საწყის მო- 

მენტში : ' 

V.(X,V,# III, ე = V_ე0(X,V,2), (XX, ა)... = V,0LX, V,?), 60) 

V,(X,)7, VI, ე = V,0(X, V, შ), IX 7,9), ა = IX, )/ 7). 

სასაზღვრო პირობებს, როგორც მათემატიკური, ასევე ფიზი- 

კური თვალსაზრისით, ძალიან დიდი მნიშვნელობა აქეთ. 
სასაზღვრო პირობები მოიცემა გარსმოდენადი სხეულის 

ზედაპირზე და უსასრულობაში. 

როგორც. წესიი თვლიან, რომ უსასრულობაში ცნობილია 

სიჩქარე, წნევა და ტემპერატურა, ხოლო შიგა ამოცანის 

შემთხვევაში სითხის ხარჯი. 

სასაზღერო პირობების სახე სხეულის ზედაპირზე 

დამოკიდებულია იმაზე, სხეული მოძრავია თუ უძრავი და, რომ 

სითხის ნაკადი მას გარსედინება. 

ა. , სასაზღვრო პირობები გარსმოდენად სხეულზე. 

სტაციონარული დინებისს სხეულები უძრავნი არიან და 
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გარსმოღენადღი სხეულის ზედაპირის წერტილთა სიჩქარეები 

ნულის ტოლია, ამიტომ თუ სხეულის ზედაპირში სითხე არ 
გაედინება, სხეულის ზეღაპირზე სითხის ნაწილაკთა სიჩქარე 

უნდა იყოს ნულის ტოლი 

V.L = 9. .· (1.62) 

სადაც Vს სიჩქარის ნორმალური მდგენელია. თუ სხეულის 

ზედაპირი სითხეს ატარებს, მაშინ 

V.L = ICM), (1.63) 
საღაც ICM1) - მოცემული ფუნქციაა, M - კი ზედაპირის წერ- 
ტილი. : 

ტემპერატურისათვის შეიძლება გვქონდეს ორი სასაზღვრო 

პირობა: მოცემულია ან სითხის ტემპერატურა სხეულის ზედა- 

პირზე 

II = I-, (CM), (1.64) 

ანდა სითბოს ის ნაკადი, რომელიც სხეულიდან სითხეს გადაე- 

ცემა | : 
მI 

L –- 

მი % 

თუ სსს - სხეულის სითბოგამტარებლობაა, ხოლო 1Iსს - 

სხეულის ტემპერატურა, მაშინ ეს პირობა ასე ჩაიწერება 

  
= 9(M). (1.65) 

(1.66) 
  

ეს ტოლობა სითბოს ნაკადის უწყეეტობას გამოსახავს. 
ბ. პირობები გამყოფ ზედაპირზე თუ ორი სითხის გამყოფი 

ზედაპირი უძრავია, მაშინ 
უI) _ უII VI = VII... (1.67) 

ეს არის სიჩქარის უწყვეტობის პირობა გამყოფ 2. ზედაპირზე 

გადასვლისას, ე. ი. ბლანტ სითხეში უნდა იყოს ტოლი სიჩქარის 

არა მარტო ნორმალური, არამედ მხები მდგენელიც. 
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თუ ი? წარმოადგენ“ > ზედაპირზე მდებარე ფართის 

ნორმალს, პირობას ძაბეისათვის ასეთი სახე ექნება 

ში - = = თა. (1.68) 

ასევე უნდა გვქონდეს პირობა ტემპერატუ "ისათეის - 

თ წ 

LI -3> =I,ს-–-I. (1.69) 
CM - 

> 2> 

გ. პირობები მეს ისინი ასეთია 

= VI, 'ნL = ხთ, IL = I. (1 .70) 

ამრიგად, გოთ) იმაში მდგომარეობს, რომ ვიპოვოთ (1.59) 
სისტემის ამონახსნები,. რომლებიც სტაციონარული დინების 

შემთხვევში ზემოთ ჩამოთვლილ სასაზღვრო პირობებს 

აკმაყოფილებენ. – 

არასტაციონარული დინების შემთხვევაში ამოცანები 

შემდეგნაირად ისმება. 
ე. სასაზღვრო პირობები მოძრავი სხეულის ზედაპირზე. 

არასტაციონარული მოძრაობის დროს სხეულებს შეუძლიათ 

როგორც მოძრაობა სითხეში, ასევე თავიანთი ფორმის შეცვლა. 

ქთქვათ, V(M, 9 - სხეულის ზედაპირის M წერტილის 

მოძრაობის სიჩქარეა, დროის L - მომენტში. მაშინ, თუ სხეულის 

ზედაპირში სითხე არ გაედინე" აა, გვექნება 

VIII =LIIXMI.)- (1.71) 
ხოლო თუ ზედაპირი “სითხეს ატარ რებს ზედაპირის ნორმალის 

გასწვრივ,ნაცვლად1, 71),+ უჩნდა დაკმაყოფილდეს პირობა 

ML = I(M, 9, (1.72) 

სადაც ILM, 0, მოცემული ფუნქციაა. 
ტემპერატურისათვის, ანალოგიურად ზემოთ თქმულისა, 

მივიღებთ 

I = IVCM, C), CC =0(M,C). (1.73) 
მის 

ვვ



ვ. სასაზღვრო პირობები გამყოფ ზედაპირზე. სასაზღვრო 
პირობები "ორი სითხის გამყოფ ზედაპირზე ინარჩუნებენ იგივე 

სახეს, რაც (1.67)-(1.69) ფორმულებშია, ოღონდ, ახლა L 
დროზე იქნება ღამოკიდებული არა მარტო V, თ, 1, არამედ 

თვით 2. ზედაპირიც. 

ზ–ზ. პირობები უსასრულობაში უსასრულობაში უნღა იყოს 

ცნობილი VL,(ხ), ნ„(ხ) და (0. 

დ. საწყისი პირობები. საწყის L=0 მომენტში უნღა შესრულდეს 

პირობები: 

V.-0 = Vი0(X,X,7, /),_ე = ჩი(X,V,2, I-ი = 1ი(X, V, 7). 

1.15. იღეალური სითხე. საწყისი და სასაზღვრო პირობები 

სითხეს ეწოდება იდეალური, თუ მისი ძაბვის ტენზორი 

CL = -ხბ. ღა სიბლანტის კოეფიციენტი V = 0. მაშინ (1.59) 

სისტემიდან გვექნება 

9I
= ეივეევეი ==. 1 

+(VV)V = L ე 8M2ძი, 0.74) 

ძIVV = 0. 

ამ ”სისტემას იდეალური არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის 

განტოლებებს ან ეილერის განტოლებებს უწოდებენ. ისინი 

პირ ტეელი რიგის კერძო წარმოებულიანი არაწრფივი განტო- 

ლებებია. ' 
თუ სხეულის ზედაპირში სითხე არ გაეღინება, მაშინ 

იღ ეალური სითხის მოძრაობის სიჩქარის ნორმალური მდგენელი 

საზღვარზე ნულის ტოლი უდა იყოს 

=0. (1.75) 

აშ შემთხვევაში ამბობენ, რომ ს ააალური სითხე გარს ედინება 

სხეულს. 
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თუ სხეული უძრავია, მაგრამ მის ზედაპირში სითხე გაეღი- 

ნება გვექნება პირობა 

V-გ=L(M,1), (1.76) 
სადაც I(M,C) - მოცემული ფუნქციაა. 

იღეალური სითხისათვის გამყოფ ზედაპირზე გვექნება პირო- 

ბები: . 

წე, = Vეი.= სი“, ი. =/.. (1.77) 
ამ შემთხვევაში შეიძლება გამყოფი ზედაპირი ფორმას იცვლიდეს 

და გადაადგილლებოღდეს დროის მიხედვით. აქ ყ,= არის 2. 

ზედაპირის წერტილძაა სიჩქარე. ' 

პირობები უსასრულობაში იდეალური სითხისათვის მოითხოვს 

V. = V„–(0, I = ი„(9, (1.78) 
ხოლო საწყისი პირობები ასეთია 

VI -0 = Vი(X, V, 7), ი,_ე = რხიCX, V,2). (1 .-79) 

თუ დინება სტაციონარულია მოცემული ფუნქციები L დროზხე 

არ იქნება დამოკიდებული და საწყისი პირობებიც ხეღმეტი 

იქნება. : . 

1.16. მოძრაობის განტოლებები მრუდწირულ „ორთოგონალურ 

კოორდინატებში 

ეილერის მეთოდით უწყვეტი გარემოს მოძრაობა შეიძლება 

განისასღვროს არა მარტო ღეკარტეს X,V,7 კოორდინატებში, 

არამედ 9|I1,02,0ვ_ მრუდწირულ კოორდინატებში. მაო შორის 

კავშირი გამოისახება ტოლობებით - 

9I=0I.(X,V,7). I:=1,2,3 (1.80) 
განტოლებები .” 

09. (X,V,7)=C0ი5L (I:=1,2,3) 
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განსაზღვრავენ ზედაპირთა ოჯახებს რომლებსაც საკოორ- 
დინატო ზედაპირები ეწოდებათ. მრუდღთა სამი ოჯახი, რომლე- 

ბიც ემორჩილებიან განტოლებებს ' 

9L1(X,V,7) = იიი5ს| 

9ე(X,V,2) = =MCL 

საკოორდინატო წირებად იწოდება. 

სივრცის ყოველ წერტილში გადაიკვეთება სამი საკოორ- 

ღინატო ღერძი, რომელთა მხებები შეგვიძლია მივიღოთ საკოორ- 
დინატო ღერმებადღ. ეს ღერძები რომლებიც დამაგრებულნი 

არიან სივრცის ყოველ წერტილთან, იქნებიან უძრავნი და 

ექნებათ სხვადასხვა მიმართულება. ერთეულოვანი ვექტორები ამ 

ღერძების გასწვრივ აღვნიშნოთ მლ, ც. თუ ეს უკანასკნელნი 

ორთოგონალურნი არიან სივრცის ყველა წერტილში, მაშინ 
მრუღწირულ კოორდინატებს ორთოგონალურს უწოდებენ. 

ღავუშვათ, რომ იაკობიანი შყამშის »ჯ0, მაშინ (1.80) 
X V, > 

=123 IL.აი (1.81) 

განტოლებები შეიძლება ცალსახად ამოიხსნას X,V,2 ცვლადების 
მიმართ, რომლებსაც ვექტორული სახით ასე წერენ 

L= (9,9, ძვ). (1.82) 
საკოორდინატო წირების გასწვრივ უსასრულო მცირე 

გადაადგილება განისაზღვრება შესაბამისად შემდეგი ნაზრდებით 

_. 0 ის =გე-ძდ, #M=123 (1.83) 
L 

თუ გამოვიყენებთ ამ თანაფარდობას და დავუშვებთ, რომ 

მრუდწირულ კოორდინატთა სისტემა ორთოგონალურია, მაშინ 

ხაზოვანი ელემენტის კვადრატი ჩაიწერება ასე 

მL 3 
ძ52=ძ; . ძ; = 12% I, 2=> ძე? (1.84) 1+CI = ლოLმძ, 9 ლ 99, 

სადაც



  ე.ლ დედ) ი LII(91,92,93)= ი. > 2 მი, (1.85) 

ლამეს კოეფიციენტებად II) 

9) (Cძ2=00ი5:, 0ვ=0005ნ), 92 (C9|)=C0იას, 0ვ=ლ0ი5C), ძვ 
(0)=0ლ0ი5ს, 02=00ი5L), საკოორდინატო ღერძების გასწვრივ 
ელემენტარული გადაადგილება განისაზღვრება თანაფარდობით 

ძას=ILI.ძე.. (CM=1,2,3) · (1.86) 

უწყვეტი გარემოს მოძრაობის განტოლებები გეგმილებში 

შესაბამის ღერძებზე რომელთა ერთეულოვანი ვექტორებია 

ს, 5, ცე, შეიძლება მივიღოთ, თუ გევეცოღინება მოძრაობის 

განტოლებების შესაკრებთა“ გეგმილები ამ ღერძებზე. რადგანაც 

ეს ღერძები ორთოგონალურია ამიტომ, თუ აღვნიშნავთ სიჩქარის 

გეგმილებს VI,-თი შესაბამისად, შეგვიძლია დავწეროთ 

V = >. #VL, (1.87) 

  

აქედან კი, რადგან 1 არ იცვლება დროში ყოველ წერტალში 

გვექნება 
  

CV მVL , 
2 =>1 “> (1.88) 

ანალოგიურად L ვექტორისათვის 
: _ 3 _ 

|83 = 2, ს LL. (1.89) 

რადგანაც ყ)იძდ ვექტორის გეგმილი რომელიმე მიმართუ- 

ლებაზე ტოლია დ. ფუნქციის წარმოებულიჩაამ მიმართულებით, 

ამიტომ 

  (1.90) 
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3 – 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 2 = 2 V მს, შეიძლება Iიხხმ ღა 

  

ძIV2გ ოპერაციები ასე ჩავწეროთ: 

L0L2 = | 
I მხმა _ 20% | , 1 (შია. მეხმა), , 

LIIIვV CXI2 მძვ III) L მძვ მ9) C1.91პ 

=> (შით შაბ |, 
LსII2L მძ) მ02 

–  ქაისიი) , 8211) , მაინის) ც 92) 

  

_ IIII151/3L მი, მძე მ93 
თუ უკანასკელ ტოლობაში დავუშვებთ, რომ შ = 92 დ, 

ვიპოვით ლაპლასის ოპერატორის გამოსახულებას მრუღწირულ 

  

კოორდინატებში: 

გ 11213 92%. გ1)13 8. გIIIს 22%. 

1 LI, 00, LI- იყ | LI3 293 

ტდ = + –+ · (1.93 
LI) LI5113 მძ, მ95 მივ ) 

უწყვეტობის განტოლებას მრუდწირულ კოორდინატებში ექნება 
სახე: 

თი. 1 მ(II:IIვიV,) · მ()1,LIკიV:) · მეყვირა, (1 9/) 

I1,I15IIვ ში, მი მ03 
ხშირად საჭიროა ვიცოდეთ ვექტორიდან ლაპლასის თოპე- 

რატორის მნიშვნელობა მრუდწირულ კოორღინატებში. ამისა- 

(ივის გავიხსენოთ ვექტორული ანალისის ფორმულა 

#2 = თI2001V2 – LI0LI0L8, 

თუ აღვნიშნავთ (#4?) თ რბ ეექტორის გეგმილს 90; 

საკოორდღინატო წირის მხების მიმართულებაზე გვექნება 

(I), = >. | (მრაბი , მგ) , მიერი _ 
ი, მი, | II11:II3| მძ, მძ; მივ 

 



| I მ I ყვ მIიე)) მ! Iვ. მი)! 
_ LIIIვ (მი: 1017; 2რ 1 ბი: M9; მიე I 

მ! 9 მწი)! მ! I მახია)! 
“ბიე 113; მივ. 1 203 II; - შ9, . | 

(რი) და (#2)კ-თვის ფორმულები მიიღება, თუ (1.95) 

  

  

  (1.93) 

გამოსა სულებაში მოვახდენთ ინდექსების ციკლურ გადაად- 

გილებებს. 

დავწეროთ ახლა ბლანტი არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის 

განტოლებები ცილინდრულ და სფერულ კოორდინატებში. 

1.17. ცილინდრული კოორდინატები 

ჯერ განვიხილოთ ცილინდრული კოორდინატები IL, C, 27, 

რომლებიც დეკარტეს კოორდინატებთან დაკავში“ ებულია 

ფორმულებით 

X=60§5C , L = /X? +V?, 

V==5ი0C, დ =270L8 >, (1.95) 

ჩ7=2, #=72., 

ამ სისტემაში ლამეს კოეფიციენტებს აქვთ შემდეგი მნიშენე- 

ლობები ' 

L,=L=1, Lსა=I9:=, Iს=წვ=1 (1.97) 

ბლანტი არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის განტოლებებს ცი- 

ლინდრულ კოორდინატებში ექნებათ სახე: 
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მს, ს V, MდმV, _ მV, VI. _ 1მი 
ი  იV მდ იო # " ი8V. 

V 2 მ 
ტ -M 29%) +V 6V, 12 „;? მდ 

მ მVე V.ცმV მVი V,V 1 მი 

თ ი I. დით 67: 19 იმის ! 

++ კ 2 0V %| დ ჯ? მდ ჯ2 

CV, CV, Vდ მM, 9M; _ 12% 

უსასოო ა სასოუა იოტა 
სადაც ტ = 1-2 2)1 2. მ“ 
10“ „გს მ) „2მე?. მ? 

უწყვეტობის განტოლებისათვის გვექნება 

: CV, 1 0VV CV, 7. თ 2 270 (1.99) 

'მაბვის ტვნზორის კომპონენტებისათვის ცილინდრულ 

„კოორდინატებში გვაქვს შემდეგი ფორმულები: 
მ» 10მV, მVე "ე 

თ =-ი+20--“, ჩ.დ = 19 99%) 

10V) V მVა 1მV 

მ CV მV 

9, =-0+2I ნა =M + I 
1.18. სფერული კოორდინატები 

სფერული კოორღინატები #,დ0,0 ლაკავშირებულნი არიან 

დეკარტეს კოორდინატებთან ფორმულებით: ' 
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X= I 50 0600§C · L = I X2+V?2+22, 

2 2 

V=5ი8§აიდ 0= გ XX 17 X(1.101) 
2 

7» =LC0ა5 0, დ = მICI თ, 

ხოლო ლამეს კოეფიციენტების მნიშვნელობებია 

II, =IL = 1, IL = I = IL, II.=LL =IL5Iი 0. (I.102) 

ბლანტი არაკუმშვადი სითხის განტოლებებს სფერულ კოორ- 

დინატებში აქვთ შემდეგი სახე: 

მ", , , 9V, , ა მ, , _V»  9V, _ Vა +V,. 
მ 'ძი L98 IL§5ი0ძი L 

ს 19+I· 2 _9(VI9ი0) _ 2, 2 თ 
  

9M _ 9Vა , Vი 9Vი , V. 9Vა , V 
- = 103 

მი 'მC #L მმ «იმმ X ჯ (103) 

-;ხ-1-236+V :C ა-59+- V5 20080 9M, ', 
  

L ძ0 მი L?5)ი:0 L>2§Iი:0 მდ 

90 , IM ი 9V მ“, , _ V,_ 9V, , VI, V9X§CI68 = 

მ მ” LC 20 XL 891 0 ძი L L 

    

=ნ 1 აქტი 2 9V, , 20050 მVა V | 9V, , 29059 ძVა _ _ ' _ 
მ ი:ვი0მნძდ X1§91ი0 მდ L7?259ი:0 მდ L2§5Iი?0 I” 

აღაც +? მI 3; L"9Iი0 ძ0 მი) XL>§5Iი?0 მდ?” 
ხოლო უწყვეტობის განტოლება ასე ჩაიწერება 

მ, , 19%, ,_ 1 _ 9, , 2V, , VV-0 
–++ _–+++- – =0 LL 
% L1L20  L8ი0 ძი L 009 

4!



ძაბვის ტენზორის კომპონენტებისათვის გვექნება: 

    

ი = -0+20--+, 

_ 10% %) იდ = -0+ 241 2% +“ 

== აი 1 29 , % , XX+60) 

და” L ჯ 
. 2, _ (1.105) 

  

  

« I მVც 1 მV, რ აით 
იბდ = + | 

L510 0 მდ L 
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თავი ვეორე 

ალანტი არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის 
ძირითადი თვისებები 

2.1. ბლანტი სითხის ჰიდროდინამიკის ზოგადი ამოცანა 

ჩვენს მიერ „გამოყვანილი იყო ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის 
· მოძრაობის განტოლებები, რომლებსაც ნავიე-სტოქსის 
განტოლებები ეწოდებათ. მათ აქვთ შემდეგი სახე: 

| მ +(V, V)V = L გ 5290 + V4V, რ.) 

ძIVV = 0. 

მათემატიკური თვალსაზრისით ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 
ჰიდროდინამიკის ზოგადი ამოცანა დაიყვანება მეორე რიგის 
კერძოწარმოებულიან არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა 
შემდეგ სისტემაზე: 

მა +ს ა+Vმა+M 82 ნ – ი შე +Vბს, 

მ +ს + +II = ნწ - გში +VბV ი» 

მ ამ ,0V „CV C 1%, »V 
მL მმ VCV 2 ბ? იმ”; ' 

მს , მს , მს _ც 
მჯ ·. V. X. ”” _. 

“საღაც (ს,V,V) - მოძრაობის "სიჩქარის V:·: ვექტორის 
მდგენელებია. ამასთანავე საძებნი წნევა უნდა იყოს უწყვეტი, 

სასრული და დადებითი, ხოლო სიჩქარის კომპონენტებს 

მოეთხოვება „უწყვეტობა და შემოსასღვრულობა. ამავე დროს 

უძრავ კედლებზე სიჩქარე უნდა გახდეს ნული: 
Vს=0, V=0, V/=0. (2.3) 
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ხოლო მოძრავ კედლებზე ისინი უნდა ემთხვეოდნენ თავად 

კედლების სიჩქარეებს: 

ს=ს , V=V., V = VI _. (2.4) 

თავისუფალ ზედაპირებზე ძაბვის ნორმალური მდგენელები 

მუდმივ წნევას უნდა უდრიდნენ, მხები მდგენელები კი ნულები 
უნდა გახდნენ, ე.ი. 

თ, =- ILი, თ =0 (2.5) 

თუ მოძრაობა არასტაციონარულია, მაშინ საძებნი სიჩქარეე- 

ბი უნდა აკმაყოფილებდეს საწყის პირობებსაც: 

ს= სე (X,V.2); V = Vე (X,V/,7); V = VI, (X,V,2), როცა 1 = 0. (2.6) 

(2.2) განტოლებათა სისტემის ამოხსნის არსებობის საკ- 
ითხი (2.4) (2.6) სასაზღვრო და საწყის პირობებში თავისი 

სოგადი ფორმით დღეისათვის არ არის გადაწყვეტილი, ასე- 
თივე მდგომარეობაშია ამ სისტემის ამონახსნის ერთადერთო- 
ბის საკითხი. ძირითადი სიძნელე ამ განტოლებათა სისტემის 
სასაზღვრო ამონახსნის არსებობისა და ერთადერთობის დე- 
'ბულების დამტკიცებისა იმაში მდგომარეობს, რომ ეს გან- 

ტოლებები მარცხენა მხარეში შეიცავენ არაწრფივ წევრებს, 
რომელთაც ინერციის კვადრატული წევრები ეწოდებათ. ეს 

არაწრფივი წევრები იდეალური სითხის მოძრაობის განტოლე- 
ბებშიც შედიან. მაგრამ იდეალური სითხის შემთხვევაში ამოხ- 
სნის შესაძლებლობები გაცილებით დიდია, ვიდრე ბლანტი 

სითხის შემთხვევაში. ეს ხდება იმიტომ, რომ ინერციის კვადრატ- 

ული წევრებით გამოწვეული” სიძნელეები მაშინვე იხსნება, 

აბოგორც კი დავუშვებთ, რომ სიჩქარეს გააჩნია პოტენციალი. ამ 

დაშვების გამო იდეალური არაკუმშვადი სითხის ბევრი ამოცანა 

წრფივი ხდება, რის გამოც შესაძლებელია რთული ამოცანები 

გავამარტივოთ წრფივი კომბინაციის საშუალებით. ეს წრფივი 
ამოცანები კი ლაპლასის განტოლების კერძო ამონახსნებს შეე- 
საბამებიან., ბლანტი სითხის შემთხვევაში კი სიჩქარის პოტენ- 
ციალის არსებობა შეუძლებელია. ამის შედეგია ის, რომ ბლან–- 
ტი სითხეებისათვის ყოველი კონკრეტული ამოცანა თითქმის



ყოველთვის არაწრფივია და რომ ბლანტი არაკუმშვადი სითხ- 

ის ყოველი ახალი დინება მიღებულ იქნეს ცნობილ დინებათა 
მარტივი ზედდების საშუალებით. 

(2.2) არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა ამოხსნის 
აგების ზოგადი მეთოდი არ არსებობს. ამის გამო ბლანტი 

სითხის ყოველი მოძრაობის შესწავლა შეიძლება ორი გზით: ა) 

ან წინასწარ დავასახელოთ სითხის ყოველი ნაწილაკის მოძრაობის 

ტრაექტორია და ვიპოვოთ ამ ტრაექტორიის შესაბამისი კერძო 

ამონახსნები, ან ბ) ვისარგებლოთ მიახლოებითი მეთოდებით, 

რომლებიც საშუალებას მოგვცემენ გავამარტივოთ (2.2) გან- 

ტოლებები და „მივუსადაგოთ ისინი ყოველ კონკრეტულ ამოცანას. 
იმის გამო, რომ შესაპლო ჯტრაექტორიების წინასწარ დასახ- 

ქლება შეზღუდულია, ამიტომ პირველი გზა ძალზე მცირე 

რაოდენობის ამოცანათა ამონახსნს გვაძლევს. მეორე “გზის 
გამოყენების ასპარეზი კი ძალზე ფართოა. 

2.2. ბლანტ სითხეში პოტენციალური მოძრაობის შეუძლებლობა 

თუ დავუშვებთ, რომ მოცულობით ძალას გააჩნია პოტენ- 

ციალი V, ე.ი. L = -ყ-მძს და გარდავქმნით (2.1) ტოლობის 

მარცხენა მხარეს ვექტორული ტოლობის 

2 
(–V)V = დ-ძ –- +წ-ი(V-VI 

გათვალისწინებით, მივიღებთ 

9V, წ-ი(V-VI+ თაძ +L+ ხI- = V/"V, 
მ 2 ი (2.7) 

ძIVV =0 

დავუშვათ, რომ სითხის მოძრაობის სიჩქარეს გააჩნია 

პოტენციალი V = წმძდ, მაშინ ILCIV =ი0ნმძდ=0 და 

ბ 
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(2.7)-ის მეორე განტოლებიდან ძ1IV9L2ძ დ = 4C = 0, ხოლო 

V#ტV = VMს9I80დ = V9I28ძ4დ = 0. (2.10) 

მიღებული ტოლობების გათვალისწინებით (C2.7) ' სისტემის 
პირველი განტოლება გაგეცე? კოშის ინტეგრალს: 

2 ჯ %" 3+9 +V=VV. (2.11) 

ამრიგად, თუ დავუშვებთ რომ ი მოძრაობა რაიმე არეში'არ არის 

გრიგალური, · მაშინ ადგილი აქვს (2. 9), (2.10) და (2.11) 

თანაფარდობებს, რომლებსაც · ადგილი აქვს იღეალური 
არაკუმშვადი სითხის შემთხვევაშიც, ე.ი. ბლანტი სითხის 

არაგრიგალური მოძრაობისას :რაიზე არეში სიჩქარე და წნევა 
არ არიან დამოკიდებულნი „სიბლანტის კოეფიციენტზე. თუ ამ 
შემთხვევაში შევძლებთ “სასაზღვრო · პირობების „დაკმაყოფი- 

ლებას, როგორიცაა სითხის 'კეღელზე მიკვრის პირობა, მაშინ 

ბლანტი. სითხის არაგრიგალური: ·-· მოძრაობის , არსებობა 

დადებითად გადაწყდება. მაგრამ მარტივად შეიძლება: დარწმუ- 
ნება იმაში, რომ ბლანტი სითხის პოტენციალური მოძრაობისას 

ამ სასაზღვრო პირობების დაკმაყოფილება შეუძლებელია, თუ 
გამოვრიცხავთ ზოგიერთ განსაკუთრებულ “შემთხვევას. ასეთ 

შემოხვევებს მიეკუთვნება იდეალური სითხის წმინდა ცირკულა-: 
ციური დინება წრიული ცილინდრის გარშემო, რომლის დროსაც 
დენის წირები წრეწირებია, რომლებიც გარს უვლიან მოცემული" 

წრის კონტურს. იღეალურ სითხეში კონტურის ყველა წერტილი 
უძრავია და ადგილი აქვს სითხის ნაწილაკების სრიალს 
კონტურის გასწვრივ ერთნაირი სიჩქარით. ბლანტი სითხის 

შემთხვევაში უნდა დავუშვათ, რომ ცილინდრი ბრუნავს. 

თუ ხსენებულ განსაკუთრებულ · შემთხვევას გამოვრიცხავთ;,, 

შეგვიძლია. ღავასკვნათ, რომ ბლანტი არაკუმშვადღი “სითხის 

მოძრაობის პოტენციალურობა არ შეესაბამება სიბლანტის მოვ- 
ლენას. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 

ყოველი მოძრაობა გრიგალურია. 
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2.3. მექანიკური ენერგიის დისიპაცია ბლანტ სითხეში 

იდეალურ სითხეში მოძრაობის პროცესი შექცევადია. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ თუ რაიმე Lე მომენტში მოძრაობის სიჩქარეს 
მიმართულებას შევუცვლით საწინააღმღეგოთი ლდა საწყის . 

მომენტად Lე მივიღებთ, მაშინ თუ მოცულობითი ძალები ღროზე 
არ. იქნებიან დამოკიდებულნი იღეალური სითხის ნაწილაკები 
შექცეული მოძრაობისას - იმოძრავებენ · იმავე ტრაექტორიაზე, 
რომელზედაც ისინი მოძრაობდნენ Lე მომენტამდე; ამავე დროს 

სიჩქარეებიც იგივე ექნებათ, მხოლოდ შებრუნებული ნიშნით. 

მართლაც . პირდაპირი მოძრაობის სიჩქარე და წნევა აღენიშნოთ 

V დაი სიმბოლოებით, ხოლო შექცეული მოძრაობის სიჩქარე 

და წნევა კი V( და Cჯ-ით. ადგილი ექნება ტოლობებს: 
V)(I, ს) = -VC,-L);; ·„0)(L,ხ) = იC,,–L). 

ადვილი შესამოწმებელია,. რომ 

'ძწ–„თ ძV. “ 9VI =-- = | ძი ძნ. 8'მძიჯ = ყიძი 

და VI. და. | ' აკმაყოფილებენ · იღეალური სითხის იმავე 

მოძრაობის განტოლებებს, : უწყვეტობისა და „მდგომარეობის 

განტოლებებთან ერთად, რასაც -V დ» ჩ. 

· ბლანტ სითხეში მოძრაობის პროცესი არ არის შექცევადი. ეს. 

ნათლად ჩანს · იქიდან, ,რომ ბლანტი სითხის მოძრაობის” 

განტოლებებში შეღის · 4V და. ყMX2ძძIV V წევრები, რომლებიც 

მოძრაობის შექცევისას შეიცვლებიან და ·ამიტომV,, II 

სიდიდეებისათვის მიღებული. განტოლებები არ ღაემთხვევიან იმ 
განტოლებებს, ,„ რომლებიც კმაყოფილდებიან V და· 0 სი- 
ღიდეებით. ეს გარემოება გამოწვეულია მექანიკური ენერგიის 
დისიპაციით. ეს... ნიშნავს, ·რომ ბლანტი სითხის მოძრაობის 
შემთხვევაში ·სითხეზე მოქმედი: ძალების მიერ შესრულებული 
მუშაობა მხოლოდ ნაწილობრივ იხარჯება კინეტიკური ენერგიის 
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ცვლილებაზე. მუშაობის ნაწილი გადადის სითბურ ენერგია- 

ში, ე.ი. სიბლანტე იწვევს ენერგიის დისიპაციას, გაფანტვას.. 

განვიხილოთ 5 ზედაპირით შემოსაზღვრული სითხის რაიმე 

«.მოცულობა. # , -თი აღვნიშნოთ ძ,კ დროის მომენტში მოცუ- 

ლობითი ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა, ხოლო #ა-ით 

ზედაპირული ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა. ძ % მოც- 

ულობაში მოთავსებულ სითხეზე მოქმედებს მოცულობითი ძალა 

XL 9ძ“. ძნ დროის მონაკვეთში ძ+ მოცულობაში მოთავსებული 
სითხე გადაადგილდება ძ L = VძL მანძილზე, მაშასადამე, ძL 

დროის მონაკვეთში მოცულობითი ძალების მიერ შესრულებუ- 

ლი მუშაობა ტოლი იქნება: 

ძტ, = ნLძ+%. ძი = ძტ = ი(L ·V) ძ4ძ! 
%« მოცულობაში მოთავსებულ სითხეზე მოდებული მოცულო- 

ბითი ძალების მიერ შესრულებული მუშაობისათვის გვექნება: 

ტ., = 0( | ი(L ·V) ძ4 (2.12) 

ანალოგიურად 4 მოცულობაში მოთავსებულ სითხეზე მოდე- 
ბულ ზედაპირულ ძალთა მიერ შესრულებული მუშაობა ძ! 

დროში იქნება 

ტა = ძL | (თ, V)ძა. (2.13) 
ჩ 

თუ ამ უკანასკნელში ზედაპირულ ინტეგრალს გარდავქმნით 
კოშისა დღა გაუსის ფორმულებით, მივიღებთ 

#6. =ძ( IC V)ძ§ =ძ!| 5, იი%(ი”X)+, თქ(ი“)/)+9, იიმ(ი”7)Vძვ = 

=ძ I 49,169 რთ 

თუ შევკრებთ (2.12) და (2.13) ფორმულებს მივიღებთ. 
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ძV - | მC, ლი, 06, 

ჩძC“ მX CV მ 
მაშინ (2.141)ასე გადაიწერება: 

##. + #ა = |თ.9%4%+ ძL ძა (2.14) 

          

ახლა გავიხსენოთ მოძრაობის განტოლება 2) 

ჯ 

_ 0V _ 0'" _ CV 
სადაც თ=8თ, გ» +6 » მ =+6წ6- 2» 

თუ სითხე არაკუმშვადია და ერთგვაროვანი, ე.ი. 0 = C0იჯ!, 

მაშინ (2.14)-ის მარჯვენა მხარის პირეელი შესაკრები ასე 

შეიძლება გარდავქმნათ: 

ძ! |თ ჯი =ძL IXL>- I. - ძ I5 ლ. =ძL, (2.15) 

იV 
სადაც 1= (ლ არის “ მოცულობაში მოთავსებული 

+ 

სითხის კინეტიკური ენერგია. ამრიგად, საბოლოოდ (2.14) და 

(2.15)-დან გვექნება: 

#. + რ)ა =ძI1 + ძი ძი. (2.16) 
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(2.16) თანაფარდობა გვიჩვენებს, რომ გამოყოფილი სითხის 

მასაზე მოღებულ ძალთა მიერ შესრულებული მუშაობა მხოლოდ 

ნაწილობრივ იხარჯება სითხის ამ მასის კინეტიკური ენერგიის 

ცვლილებაზე. 
დავუშვათ, როქ სითხის მოძრაობისას, საზღვარზე V = 0, 

მყარ ზედაპირზე ეს ტოლობა სრულდება სითხის მიკვრის 
პირობის თანახმად. თუ მოძრაობის არე უსასრულოა, მაშინ 

უნდა დავუშვათ, რომ სითხე უსასრულობაში უძრავია. გარდა 

ამისა, უნდა დავუშვათ, რომ გარე მოცულობითი ძალები 

პოტენციალურია. მაშინ (2.16) ფორმულა, რომელშიცკც ? 

მოცულობად აღებულია მოძრაობის მთელი არე, მარტივდება: 

ძIL 
–- = - | დძ“. ი I თ (2.17) 

L42 

როგორც ვიცით ნიუტონისეული არაკუმშვადი ერთგვაროვანი 

»ლანტი სითხისათვის ძაბვის ტენზორის კომპონენტებს აქვთ 

სახე 

CV 06V. : 
= –ინ, + „2 მXL „ში. (2.18) 

იუ L2.18) შიტათ დ-ს გამოსახულებაში, მივიღებთ 

მი , %. 1 მVს 
ში გ» 0,1 + == დ= + 5 ია, 0 კ X, 1, 

აშ, ქ მი რათ 
ი 2 => + – -– თ. ია, მX:1C, 

ტყდგან სითხე. არაკუმშვალია, უწს-ეტობის განტოლების 
C 

„რწიჩებით >.თ = 90 და მიეიღებთ: 

რ, -. 
უხ ლლ ალლ 

>. / CXL 

   

CV
 
“



- . _ => 
ტს 2 + ში + 5 = ხლ + 29% . (2.19) 

: 1 L I ს CX, 

თ სიდიდეს ხახუნის შედეგად გამ. ,წვეულ ენერგიის დისიპაციას 

უწოდებენ. იდეალური სითხის შემთხვევაში M =0 დღა დ5=0. 

აღსანიშნავია, რომ (2.17) და .(2.19) გამომდინარეობს. როი 

სიბლანტის დინამიკური. კოეფიციენტი ყოველთვის დადებიიXჯ. 

სიდიდეა. მართლაც ძL <0, რადგან დისიპაცია მექანიკური 

ენერგიის შემცირებას იწვევს, ხოლო ინტეგრალი 

(I) ა 
ამიტომ MI კოეფიციენტი დადებითია. 

გავიხსენოთ რომ ბლანტი არაკუმშვაღი ნიუტოზისეული 
სითხისათვის რომელიც ფურიეს სითბოს გამტარებლობის 

კანონს ემორჩილება, შინაგანი ენერგიის გადატანის განტო- 

ლებას აქვს სახე: 

იC” 2 = დ + V(»VI). (2.20) 

ამრიგად, ამ განტოლების  მრვენ მზარის პირველი შესაკრები 

წარმოადგენს სითბოს იმ რაოდენობას რომელიც დროის 

ერთეულში გამოიყოფა მოცულობის ერთეულში დისიპაციის 

შედეგად. 
(2.20) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ბლანტ სითხეში 

ენერგიის ლდისიპაცია არ რსებოს ყოველთვის, გარდა იმ 

შემთხვევებისა, როცა სითხე უძრავია ან გადაადგილდება 

როგორც აბსოლუტურად მყარი სხეული. 
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2.4. ბლანბ,ი სითზის დინებების მსგავსება 

ბლანტი არაკუმშვადი სითხის მოპრაობის (2.1) დიფერენ- 

ციალური განტოლებები გარდავქმნათ უგანზომილებო განტოლე- 

ბებაღ. ამისათვის მათში შემავალი სიდიდეები გამოეგსახოთ მა- 

თხვე მახასიათებლების საშუალებით. _ _ 

L = LიხM, L = 10L, V= 90VI, ჩ = ჩ0L4I, L = 8. (2.21) 

აქ 14. 10, 90, ხი · დინების მახასიათებელი სიგრძე, დრო, 

სიჩქარე დღა წნევაა. სიდიდეები იხდღექსით ერთი უგანზომილებო 

ში: :ღიდვებია. თუ (2.21) შეეგიტანთ (2.1) სისტემაში, მივიღებთ 

Lი (V 9L0 => _ % _ _–_–- V 
“ასე CV L+(V,V V,)V, = სე? 2 ს “> იისი 2V0 +. Lის0 ბ,Vი ო 22) 

აქ VI და #) ოპერატორები აღებულია უგანზომილებო სიდიდე- 

ებში. (2.22) სისტემა შეიცავს ოთხ უგანზომილებო პარამეტრს 

გ-- 1019 > ი დ, - 9, (2.23)   

VI " მ8Lი” დ 1090 ” 0090 
სოძელოაც შესაბამისად რეინოლდსის, ფრუდის, სტრუხალასა 

ლა ეილერის რიცხვები ეწოდებათ რეინოლდსის რიცხვი 

გეიჩკენებს ინერციის ძალების შეფარდებას ხახუნის ძალებთან, 
უფრულის რიცხვი - ინერციის ძალების შეფარდებას გრავიტა- 

ც.ულ ძალებთან, სტრუხალას რიცხვი - ორი მასშტაბის “+%ი0 
ღრაისა და Lესე'! შეფარდებას ხოლო ეიაერის რიცხვი 
3, ზასიარებელი წნევის შეფარღებას გაორკეცებულ კინეტიკურ 

კწერგიასთან. (2.22) განტოლება (2.23) გათვალისწინებით ასე 
რა. M ერე აბა 

მV L, 1 
=> თ) +(V,V,)V, = = – = სსV,ი) + ”C 

„V მახასიათებელ რიცხვებს განსა კუთრებული მნიშვნელობა 
“საათ. როცა განიხილავენ ორი დინების მსგავსებას. 

ლა იავბიი მსგავსების დადგენას კი განსაკუთრებული ყურად- 

    

ტ.V1I. (2. 24)



ღება ექცევა ექსპერიმენტების ჩატარებისას შემცირებულ იოდე- 

ლებზე. 
ბლანტი არაკუმშვადი სითხის ორი ღინების მექანიკური 

მსგავსებისათვის აუცილებელია შესრულდეს შემდეგი პირობები: 

ა. გეომეტრიული მსგავსუბა, ბ. კინემატიკური მსგავსება ლა გ. 
დინამიკური მსგავსება. ორი დინების გეომეტრიული შსგავსე- 

ბისათვის აუცილებელია არა მარტო საზღვრების მსგავსება, 
არამედ მათი ურთიერთმდებარეობის მსგავსებაც. ამ პირობის 

შესრულებისასს ამ ორი დინების გეომეტრიული ზომები. 

შეფარდება მუდმივი უნდა იყოს: 
L 
-2= LI = 60იაწ, 
M 

სადაც LL - განსახილველი დინების გეოჯეტრიული მსგავსების 

კოეფიციენტია. 
კიჩემატიკური მსგავსება, მოითხოვს, რომ შეირჩეს დღროის 

გადაანგარიშების კოეფიციენტი 

და დინება კინემატიკურალ მსგავსი იქნება, თუ სიჩქარეთა შე- 

ფარდება ნებისმიერ შესაბამის წერტილში მუღმივი იქნება 
V 
–2 = V = C0MაL, 
VI 

სადაც LV კინემატიკური მსგავსების კოეფიციენტია. 
ბლანტი არაკუმშვადი სითხის ორი დინების დინამიკური 

მსგავსება მოსთხოვს, რომ მოცულობითი ძალების, წნევათა სი- 
დიდეებისა და ძაბვების კომპონენტთა შეფარდღებები ნებისზიერ 

შესაბამის წერტილებში მუდმივი იყოს: 

უო 5... (თ), „„'ა-–-. C : = ყ. 
ს, ს ” თ), V



ყეელა ჩამოთვლილი პირობების შესრულებისას მუღმივი 

სიბლანტის მქონე ბლანტი არაკუმშვადი სითხის ორი დინება 

იქნება მექანიკურად მსგავსი. უგანზომილებო სიდიდეებში ჩაწე- 

რილ განტოლებებში ოთხი კრიტერიუმია მსგავსებისათვის. მათ 

მსგავსების კრიტერიუმებს უწოდებენ. 

იმისათკის, რომ ორი დინება იყოს მსგავსი აუცილებელია, 

რომ დინებების ეს კრიტერიუმები ერთმანეთს ემთხვეოდეს: 

ჩი. =I% , IL. = IL , ხს. =Lს,, §5L5ე = 5). 

კერძო შემთხეევაში, როცა 5L=1, სს=1 მსგავსების კრიტე- 

რიუმებია რეინოლდსისა და ფრუდის რიცხვები. შეიძლება ჩვესე- 

ბა, რომ მსგავსებისათვის ამ ორი რიცხეის ერთდროულად შე- 

თავსება შეუძლებელია, თუ განიხილება ერთიდაიგივე სიბლან- 
ტის მქონე სითხის მსგავსება. მართლაც, რეინოლდსის რიცხვე- 

ბის ტოლობა გვაძლევს 

(სიL022=(V0Lი21, 
ხოლო ფრუდის რიცხვების ტოლობა კი 

C(V02L0X2=(ს02Lი)|. 
მაშასადამე, თუ ნატურალური მოდელიდან გადავალთ შემცი- 

რებულ მოდელზე 
(Lი) 
წე. <1, 
Lი), 

მაშინ გაიზრდება შესაბამისი სიჩქარე 

Vი 2 

>1“' 
(სი), 

ფრუდის რიცხვების ტოლობიდან კი გამოღის, რომ გადასვლა 

დიდი ზომებიდან შემცირებულ ზომებზე იწვევს მახასიათებელ 

სიჩქარეთა შემცირებას. 

ამრიგად, ერთიდაიგივე “სიბლანტის კოეფიციენტის მქონე 

ბლანტი არაკუმშვადი სითხის ორი დინების სრული მსგავსე- 
ბისათვის ფრუდისა ღა რეინოლდსის რიცხეებირს ტოლობის 
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ქრთდროული მოთხოვნა შეუძლებელია. პრაქტიკულად ყოვ,» 
კონკრეტულ შემთხვევაში უნღა აირჩეს ამ შემთხვევის ყეკC.. ეყ 

უფრო მახასიათებელი ერთ-ერთი კრიტერიუმი, ხოლო მეორე 

უნდა უკუვაგდოთ. ფრუღის რიცხვი არსებითია იმ ამოცანე”#.. 
სადაც აუცილებელია სიმძიმის ძალის გათვალისწინება. თ. 

მხეღველობაში არ მიიღება თავისუფალი ზედაპირები, მსგავ. 
სების კრიტერაუმად რეინოლდსის რიცხვს იყენებენ. რადგანაჯ: 
რეინოლდსის რიცხვი ინერციისა და ხახუნის ძალების შეფარ- 

დებაა, ამიტომ იგი ახასიათებს ინერციის ძალის ხახუნის ძ»” «ა- 
თან შეფარდების რიგს. რეინოლღსის რიცხვის გახრდა იწყევს 
ინერციის ძალის სახუნის ძალასთან შეფარღების ·>:4+”ს 
გაზრდას. 

2.5. სითხეში მოძრავ სხეულზე სითხის პალურა მოქმედების 

გამომხატველი ფორმულები 

ეთქვათ, ბლანტ სითხეში სხეული ასრულებს წენსვლით 

მოძრაობას. განსახილველი სხეულის ზედაპირის 5 ფ-რთის 
ელემენტზე მოქმედი ძალა გამოისახება ფორმულით 

= თ, C05%(ი“ X)+ 6, C0ა(ი“ #)+ 6, C0%(ი“7), (2.25) 

ამიტომ სხეულზე სითხის ძალური მოქმედების ნაკრები ვექტორი 
და ნაკრები მომენტი ტოლი იქნება 

L = „წ = I, 505(ი“ X) + ფ., C05(ი“ V) + 6, C05(ი“ 2)I05, (2.2C) 

§ 

I-C, 45 = 1 |წ(6, =ი-თ“») + 8, C05C6ი“ჯ) + C, C%Cი“2))ძ5.(2. 12) 
§ § 

ფე ძაბვის ვექტორის გეგმილი X ჯიერძზე (2.2, ძალით იქ ება 

თეა; = 6, C05(0“ X) + თ... '0:C) V)+ 6., C09(ი“ >). (“280 

თუ უკანასკნელში შევიტასთ 9 ი..იწიც მნიშ,“ ,ოობებს 

(1.45)-დან, მივიღებთ



თე, = –0C05(ი“X)+ ბ 005(ი“ X) + > C0ა(ი“ 2 + ღ ლ08(ა“ ი) + 

ათ C05(I)“ X) + > C05(ი“ #) + 2 აიანი? ი. (2.29) 

ა2.29) მარჯვენა მხარის მეორე შესაკრები წარმოადგენს სხ 

სიჩკარის წარმოებულს ი ნორმალის გასწვრივ 

მს მს 
2: ლ05(ი“ X)+ მე 995Cთ“ V)+ 2; C05(ი“ 2)==–, (2.30) 

ხოლო უწყვეტობის განტოლებიდან 

მს 

გამოყენებით (2.29) მარჯვენა მხარის ბოლო შესაკრები 

მოგვცემს 
4 მV - « მM « – გე 205(ი X)+ =–ლია(ი V»2+ = C05(ი“ 2) = 

ს დვვენელოეება 2” -ია(ი“2) – 5” Cია(ი“X).(2.31) 

გადავიდეთ ახლა ახალ კოორდინატთა ღერძებზე (ნახ. 2). 

იგი შედგება სხეულის ზედაპირის 
განსა ხილველ წერტილში 

გავლებული ი ნორმალისა და ორი 

% და %2 მხებისაგან '- V სიჩქარის 
წარმოებული X კოორდინატით 
იქნება 

=-9-0) 0000 29% 05 (2 32) 
მს მიმჯ 02%, მჯ მე მX 

ანალოგიურად ჩაიწერება C2.31)-ში 
შემავალი წარმოებულებიც.' 

რადგანაც განიხილება სხეულის წინსვლითი მოძრაობა და 
ადგილი აქვს სითხის მიკვრას სხეულის ზედაპირზე, ამიტომ 

სხეულის ზედაპირის გასწვრივ სითხის ნაწ,ლაკთა სიჩქარის 
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კომპონენტები მუღმივი სიდიდეები იქნება, ხოლო სიჩქარის 
წარმოებულები მხებების გასწვრივ ნულის ტოლი იქნება, ე.ი. 

CV მV მV მV · 
–=0 –=0 ––-=0 ––=0, · 8, % >, 0 % 0 (2.33) 

გამოსახულებანი 

2. C05(ი“ X), > = C05(ჰ“ V), თ = C0%(ი“?7) (2.34) 

მიმართულების კოსინუსებია. 

თუ ვისარგებლებთ (2.32)-(2.34) ფორმულებით, მივიღებთ: 

- ი05(ი“ V) – > 0C05%(ი“ X) = <> C059(ი“ X) |C05(ი“ VI – 

12 C05(ი“ ჯა თარ“ X) =0, (2.35) 

0 ავე: -»)– CM აა(ი? “X)= ს C0%(ი“ იონი“ “2)- 
CX ” 

1 > C05(ი” გა თად“ X)=0. 

ამრიგად, იჯ ძაბვა სითხეში წინსვლით მოძრავ სხეულზე 

წარმოიდგინება სახით 
მს 

რი»=-0C05(ი“X)+=>, (2.36) 

ანალოგიურად სი/ჯ და იი; ძაბვებისათვის 
· . CV 

ჩი» “– -იC05(ი“ V) + # მი” 
(2.37) 

- მM 
ჩ,, = -იC05(ი“7) + ჩა 

თუ გავამრ ბავლებთ (2.36) და (2.37) ტოლობების მარცხენა 

მხარეებს 1, 1,1 ერთეულოეან ვექტორებზე შესაბამისად და 

შევკრებთ, მივიღებთ ფი ძაბვის ვექტორს, რომლითაც სითხე 

მოქმედებს მასში წინსვლით მოძრავ სხეულზე 
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შე = -ი! 005(ი7X)+ ) C05(ი“V) + L C0ყ(ი“ 2) +L დ . (2.38) 

თუ (2.33) გამოსახულებას შევიტანთ (2.26) და (2.27) 
ფორმულებში მივიღებთ სითხეში წინსვლით მოძრავ სხეულზე 
მოქმედ ძალთა ნაკრები ვექტორისა და. ნაკრები მომენტის 

გამოსახულებებს: 
CL = | (ითი: X) + 1C05(ი“ V) + იიზი“2)ძ3 +M 2 ძ8, (2.39) 

5. 5 

L - IV C05(ი“ X) + 1C09(ი“ /) + #იიჯCი“2)) 195 + 3), =4> .(2.40) 

5 5



თავი მქსჯმე 

ალანტრი არაკუვუვადი სითხის ვოძრაობის 
განდოლებების ს–სტი აპოხსნები 

8.1. ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული დინება 
ბლანტი არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის განტოლებათა 

სისტემას, რომელიც ზევით იყო მიღებული, შემდეგი სახე აქვს 

ძIVV = 0, 

- .1 
2, (VV)V = L – = ფიმძი +V4ს. (3.1) 
მ 

განტოლებათა ამ სისტემის ზუსტი ამონახსნების მოძებნა 

გაცილებით რთულია, ვიდრე იდეალური სითხის მოძრაობის გან– 

ტოლებათა სისტემისა. 
ბლანტი სითხის მოძრაობის ყოველი კონკრეტული ამოცანის 

ამოხსნა მდგომარეობს შემდეგში: 1) ჩამოყალიბდეს ამოცანა 
ფიზიკურად; 2) დაიწეროს ამ ამოცანის შესაბამისი დიფერენ- 

ციალური განტოლება საწყისი დღა სასაზღვრო პირობებით; 3) 
ნაპოვნი იქნეს ამ მოძრაობის სიჩქარე, წნევა, ხახუნის ძალა; 4) 
განსაზღვრულ იქნას სითხის მოცულობითი ხარჯი, საშუალო და 

მაქსიმალური სიჩქარეები, მაქსიმალური ზახზუნი და წინააღმდე- 

გობის კოეფიციენტი; 5) მიღებული შედეგების მიხეღვით ამო–- 

ნახსნს მიეცეს ფიზიკური ინტერპრეტაცია (დასკვნები, გრაფი- 

კის აგება). . 

წინა პარაგრაფში მითითებული იყო, რომ ბლანტი სითხის 
'" მოძრაოის დიფერენციალური განტოლებების უმარტივესი 
ამონახსნების მილება შესაძლებელია, თუ ვიცით სითხის 
ნაწილაკების ტრაექტორიათა ფორმა. ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ 

ბლანტი არაკუმშვადი “შსითხის სტაციონარული მოძრაობის 

რამოდენიმე ამოცანას.



თუ მასობრვეგ ძალებს გააჩნით პოტენციალი ე.ი. 

ს = ყეძთ, მაშინ (3.1) სისტემიდან შეიძლება წნევა 'გამოი- 

რიცხოს. ამისათვის შემოყავთ მოდიფიცირებული ს წნევა ფორ- 

მულით 
ნ = ხი –იდ+L, (3.2) 

სადაც 00 მუდმივია. ჩვეულებრივ, მასობრივი ძალა, რომელიც 

მოქმედებს სითხეზე, სიმძიმის ძალაა, ე.ი. L = 9, სადაც 9 - 

სიმძიმის ძალის აჩქარებაა. მაშინ 

ნ = ჩი +08L+L. (3.3) 
თუ (3.3) შევიტანთ (ე.1) მეორე განტოლებაში, ნავიე- 

სტოქსის განტოლება ასე ჩაიწერება 

CV ,კ- ი 1 – გ; +(VV)V = – ე 80209 +V4V. (3.4) 

მოდიფიცირებულ XL ·წნევას ხშირად დინამიკურ წნევასაც 

«წოდებენ, ხოლო ჯი-იდ - სტატიკურ წნევას, მოდიფი- 
ცირებუ ული წნევის შემოყვანა სასარგებლოა იმ შემთხვევაში, 

უდესატ მასობრივი ძალები სასაზღერო პირობებში არ შედიან, 

და ამიტომ, რომ ისინი არც მოძრაობის განტოლებებში არ შედიან 

გბელენას არ ახდენენ სითხეში სიჩქარის განაწილებაზე. თუ 
ს.სახლვრო პირობებში შეღის აბსოლუტური წნევა (მოძრაობის 

აც შეიცავს თავისუფალ ზედაპირს), მაშინ მასობრივ ძალებს 
დედპლიათ გავლენა მოახდინონ სითხის მოძრაობაზე. 

ჩვეულებრივ მოდიფიცირებულ » წფწნეყას ი”აივე 0 ასოთი 
«,:წიმნავე5, რასაც აბსოლუტურ წნევას ღა (3.4) ასე გადა- 
დ ელენ 

+ დი)ა სონფოძი+აბს, – (2. 5) გ აის ოგმორი მიწას ს 
· ომდეს) პარაგრაფებში ვიგულისხმებთ, რომ მასობრივი 

წლების. ას უგულებელყოთილილა, . ან გამორიცხულია მოღიფი-. 
არეპოლი ფსევის შემოტანით. ამიტომ ამოცაზების ამოზჩნისას 

“ა”გფებლებთ (3.52 დითირენცაალური განტოლებით. ./ “აი 
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უმარტივეს მოძრაობათა კლასს განეკუთენებიან სითაის ერი- 
განსომილებიანი დინებები როდესაც სითხის სიჩქარეს «+, :» 
ერთიდაიგივე მიმართულება მოძრაობის მთელ არეში. თუ 

შემოვიღებთ დეკარტეს მართკუთხა კოორდინატთა (X,7,72 
სისტემას ისე, რომ 0X ღერძი დაემთხვეს სითხის მოძრაო2..% 

სიჩქარის მიმართულებას, მა8ი6 

V,=V=0, V,=V/=0, (3.0) 

და უწყვეტობის განტოლება მოგვცემს 
მაე C 
მX ="M ი... 

აქედან ჩანს, რომ სიჩქარის Vჯ=ს კომპონენტი X ცვლალ .კ ა 
არის დამოკიდებული, ე. ი. ღთ 

ს=ს(V,2,L). (2.4) 
(3.6) ღა (3.28) ტოლობების გამო (3.5) განტოლიია 

კოორდინატებში ასე ჩაიწერება 

( გ2ც | · , 
9) _ ნC9C>C _19%, (3,5) ” 

მ; %V2» 2» 0 CC 

მი _ მი _ ტი7/უ (ი V XV. 0. (5.10) 

შევნიშნოთ, რომ (3.9) განტოლებებში კევაღრატული წეუდრები 
არ შედიან. „მიტომ იგი (3.5) განტოლებისაგან განსხვალებთ 
ფრფივი გკასტოლებაა. (3.10)-დან გამომდინარეობს, როჰ 
ი=იX,C,. რადგანაც (3.9) განტოლების მარცხენა მხარე –რ 
ატას დამოკიდებული X ცვლადზე, ამ–ტომ X-ზე არ იქჩე"ა 

დამოკიდებული არც მისი მარჯვენა მხარე, ვ.ი. § შეიძლება 

იყოს მხოლ. დოს ფუნქცია 
2-=LC); გ6X,=/0X+ჩ(L). (II 

“ამრიგად, ბლანტი არაკუმშვალი სითხის ს ეროგაწსონილებბანი 
მოძრაოიის წნევა X კოორდინატის ჯოფახი ფუნქცხაა. :5L. 
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(II(L) ფუნქციები კი სასაზღვრო პირობებიდან განისაზღვრებიან. 

ეთქეათ„ როცა X=X და X=”» წნევა მოცემულია: 

ი(XI,L)=LI(L); (X2,L)=LXLL). მაშინ 
მი L, –L, _ 4 
=“- = ICL) = 6-6 =–– 3.12 
მX (9 Xა-”წ რტX (3.14 

C უ წნევის დაცემა მოცემულია, მაშინ სითხის მოძრაობის ს 

სიჩქარე უნდა განისაზღვროს განტოლებიდან 

მს (მ? მ?”ს ტი 
–=ს +565 - (3.13) 

ჩ მ: 27) გ?) #X 

ეს განტოლება სითბოგამტარებლობის განტოლებას ემთხვევა. 
თუ შემოვიტანთ! ახალ უცნობს 

( 

ს(V,7,L)= ICI, 2, 9) – + |VCიცი, (3.14) 
ი 

სადაც სCV,2,1) ახალი უცნობი ფუნქციაა, (3.13) არაერთ- 

გვაროვანი განტოლება ერთგვაროვანზე დაიყვანება. 
განვიხილოთ (3.13) განტოლების საწყისი დღა სასაზლვრო 

პირობები. რადგანაც სითხის მოძრაობა ერთგანზომილებიანია, 

ამიტომ სითხის მოძრაობის არე ცილინდრული ზედაპირებით 

უნდა იყოს შემოსაზღვრული. ამ ზედაპირების მსახველები 
სითხის მოძრაობის სიჩქარის მიმართულების პარალელური 

არია. სითხის ს სიჩქარე არ არის დამოკიღებული X 

კოორდინატზე, ამიტომ სასაზღვრო პირობა შეიძლება მოცემულ 

იქნას ნ”, კონტურზე, რომელიც ცილინდრული ზედაპირების 

X=000ი51 სიბრტყის კვეთით მიიღება. იმის გამო, რომ სითხის 

მოძრაობა ერთგანზომილებიანია, ამიტომ სასაზღვრო ზედაპი- 

რები ან' უძრავნი უნდა იყენენ,; ან მოძრაობღნენ მსახველთა 

პარალელურად. ამრიგად, გვაქვს შემდეგი სასაზღვრო პირობა 

სI,, = სსCI), (3.15) 
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სადაც სLCL) არის #“, კონტურის წერტილთა სიჩქარეები. საწყის 
პირობებს აქეთ სახე 

ს-ე = LCV,2) (3.16) 
სადაც #CV,72) - ცნობილი ფუნქციაა. 

თუ დინება სტაციონარულია, მაშინ –- = 0 და (3.13) მარ- 
თ 

ტივდება (2 -= 
9 ს! ტი 

ML გე? მ? მ?) ბ (3.17) 

წნევის დაცემა სტაციონარული დინებისას მუდმივია. (3.47) 
განტოლება პუასონის განტოლებას წარმოადგენს. ამ განტო- 
ლებაში სითხის სიმკვრივე არ შედის. სასაზღვრო პირობები 

სტაციონარული მოძრაობის დროს სხ დროზე არ იქნება 

დამოკიდებული 
ს, = Vყ. (3.18) 

თუ სითხის ღინება წნევის დაცემის გარეშე მიმდინარეობს, 

ე.ი. 2 = 0, მაშინ არასტაციონარული მოძრაობის სიჩქარე ს 

განისაზღვრება განტოლებით 

მს _ მს „9.9 | 

> ” V2/. ' 2) 
რომელიც (3.17) -გან განსხვავებბთ ერთგვაროვანი იქნება. 

სტაციონარული მოძრაობს შემთხვევში იგი ლაპლასის 

განტოლებად გადაიქცევა 
ა 92) , 50-ე. (3.20) 

(3.19) 

(3.18), (3.20/ ამოცანა, სადღაც Vს მუდმიეია #ჯ კონტურზე 
ეკვივალენტურია ორგანზომილებიაბი უგრიგალო მოძრაობის „დე- 
ნის ფუჩქციის განსასღვრის ამოცანისა?“ 
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მV მ“ 
მთ 22-59 Mც 55% (3.21) 

სადაც სს=0005L - რაიმე კონტურია, ხოლო #(I, დენის წირია. 

განვიხილოთ ერთგანზომილებიანი სტაციონარული მოძრაობის 

რამოდენიმე მარტივი ამოცანა. 

3.2. ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული დინება ორ 

პარალელურ კედელს შორის 

ვოქვათ, ბლანტი სითხე მოძრაობს ორ პარალელურ კედელს 

შორის, V =3ხ. იგულისხმება, რომ იაა საობა ერთგანზომილე- 

ბიანი» (V=V/=0) და სტაციონარულის| “- 0.0) კ დავუშვათ, რომ 

ს სიჩქარე არ არის დამოკიდებული 7 ი ცელაღზე, ე-ი. V=VCXV). 
მაშინ (3.17) განტოლება მიიღებს სახეს 

იავ ლ–-=-. (3.22) 

რტ 
აქ –=–+ 1 _ > - მოცემული მ; ,დმივი სიდიდეა, 

დავუშვათ, რომ ზედა კედელი მოძრაობს X ღერძის” გასწვრივ 
VI სიჩქარით, ზოლო ქვედა - V2 სიჩქარით. მაშინ სითხის 

კედელზე მიკვრის პირობა ასე ჩაიწერება 

MIV-ხ = V(, ს =-ხ = V2. (3.23) 

(3.22) ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლების ინტეგ- 
რება სიძნელეს არ წარმოადგენს. მას აქვს ზოგადი ამონახსნი 

1 ტი V· _– 
1 +6)+C, (3.24) 

სადაც C-) და C2 ნებისმიერი მუდმივებია, რომლებიც სასაზღვრო 
პირობებიდან უნდა განისაზღვრ იოს. , თუ (3.23) საშუალებით 

განვსაზღვრავთ CLIჯ და C-2 სიდიდეებს, საბოლოოდ გვექნება 
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_ 1 ტმ/ 2.2 1-– V2 VI + V2 VCVპ) ს -(V? – – 82) +-+-72 “ეი X»+“<““. (3.25) 

თუ მოძრაობა წნევის დაცემის კარეშე ხდება, მაშინ ა =0 
2 

და სიჩქარის განაწილება კვეთში წრფივი იქნება 
V. – V2 V, + Vი 

+ __ LC. 2 2 (3.26) 

კერძო შემთხვევაში, თუ V2=0 (Lქვედა კედელი უძრავია), 
მაშინ მივიღებთ 

  

LI= 

=21 (ს +L). 
ასეთ დინებას ზოგჯერ კუეტას დინებას უწოდებენ. თუ ზედა და 
ქვედა კედელი უძრავია, მაშინ V1=V2=0 და (3.25) მოგვცემს 

– 1 40/,2 _ 2 ' ს(/-5- >; (ი? – >?) . (3.27) 

ამ დინებას ჩვეულებრივ პუაზეილის ლღინებას უწოდებენ. ამ 
შემთხვევაში სიჩქარის განაწილებას კვეთში პარაბოლური 
ზასიათი აქვს. 

ვიპოვოთ ახლა მოძრაობის ფიზიკური მახასიათებლები: 

1. ხასუნის ძალა რეტონის. კანონის საფუძველზე გამოითვლება 

+ = (LL #2) 5 2.71 ჯ (V, – V2). (3.28) 

მაშასადამე, კვეთში სიჩქარის პარაბოლურ განაწილებას ეთანა- 

დება ხახუნი. ძალის წრფივი განაწილება, ხოლო სიჩქარის 
წრფივ განაწილებას შეესაბამება ხახუნის ძალის მუდმივი მხი- 

შვნელობა. 

2. სითხის მოცულობითი ხარჯი C-თი აღვნიშნოთ. ეს არის 

სითხის ის მოცულობა, რომელიც. ერთ წამში გადის ყოველ 
კვეთში. სითხის ხარჯი კედლებს შორის კვეთის ფართობში 7 

ღერძის ერთეულოვანი მიმართულებით იქნება 

5 ჯ. შარიქაძე დ



1 ხ 

0= I სძ. (3.29) 
ბ – 

თუ ამ გამოსახულებაში შევიტანთ (3.27) და ვაინტეგრებთ, მი- 

ვიღებთ 2 ტი 
– 3 

დ=- 3ს ოფლეი (3.30) 

ამრიგად, მხოლოდ წნევის დაცემით გამოწვეული დინებისას, 

სითხის ხარჯი პირდაპირ პროპორციულია წნევის დაცემისა და 

კედლებს შორის მანძილის ნახევრის კუბისა, უკუპროპორ- 
ციულია სიბლანტის კოეფიციენტისა. 

თუ დინება გამოწვეულია მხოლოდ კედლების გადაადგი- 
ლებით, მაშინ სითსის ხარჯი პროპორციულია კედლების მოძ- 
რაობის სიჩქარეთა ალგებრული ჯამისა და კედლებს “შორის 

მანძილის ნახევრისა 

Cდ=(VI+')ხ. 

3. თუ სითხის ხარჯს გავყოფთ კვეთის ფართობზე 5=20.| 
მივიღებთ საშუალო სიჩქარეს 

0 დი0_ 1 4#4ი, 2 VMშ = დ = უც = დო ხ“. (3.31) 

4. მაქსიმალური სიჩქარე მიიღწექა». როცა V=0, ე.ი. შუა ხაზზე. 
1 3. : 

Vსვგაკ = = 2-ს > იზი საშ (3.32) 

ამრიგად, მაქსიმალური სიჩქარე საშუალო სიჩეარეზე ერთნახე- 

ვარჯერ მეტია. 

5. მაქსიმალური სახუნის ძალა გვექნება კედლებზე 

ტი 
=–-ხ. .33 

ჩ. მილის წინააღმდეგობის კოეფიციენტი



  
= | 2. |4# 

#= 14 >. –2 2. (3.34) 
– 2 0სჯსაუ #რX 

2 ჩსსაშ 

თუ წნევის დაცემას განვსაზღვრავთ (3.31)-დან, გვექნება 

ტი _ 3. 
და (3.34) მოგვცემს 

6 
#»= >, 3.35 

Iბ"6 · ს ა) 

ს · 
სადაც მMი--90--> ჩ - რეინოლდსის 

(ი» რიცხვია. 

ამრიგად, ბლანტი არაკუმშვადი 

სითხის წრფივი პარალელური 

სტაციონარული მოძრაობისას ორ 

ი სნ. პარალელურ კედელს შორის, 
წინააღმდეგობის კოეფიციენტი 

ნახ. 3 უკუპროპორციულიას რეინოლდსის 
რიცხეისა. თუ აბსცისთა ლერძზე 

გადავზომავთ რეინოლდსის რიცხვის ლოგარითმებს ხოლო 

ორდინატთა ღერძზე წინააღმდეგობის კოეფიციენტის ლოგა- 

რითმებს, მაშინ წინააღმდეგობის კოეფიციენტის გრაფიკი ლოგა- 

რითმულ დიაგრამაზე წრფე იქნება რომელიც კოორდინატთა 

ღერძებზე თანაბარ მონაკვეთებს მოჰკვეთს (ნახ. 3). 

უნდა აღინიშნოს, რომ ორ პარალელურ კედელს შორის 

სითხის დინება გრიგალურ ხასიათს ატარებს. თუ გამოვითვლით 

გრიგალის ვექტორის კომპონენტებს (C) = +იLV), მივიღებთ 

ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის სტაციონარული დინება ორ 

პარალელურ კედელს შორის ლამინარულად იწოდება. იგი 
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ხასიათდება შემდეგი თეისებებით ა. სითხის ნაწილაკების 
ტრაექტორიები წრფეებია, 2. უძრავ კედლებს შორის სიჩქარის 
განაწილება პარაბოლურია, 3. წინააღმღეგობის კოეფიციენტის 

გრაფიკიი ლოგარითმულ დიაგრამაზე წარმოადგენს წრფის 
მონაკვეთს, რომელიც ღერძებთან გემ ადგენს. 

3.3. სითხის დინება წრიული კვეთის მილში 

ა. განვიხილოთ ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული 
ერთგანზომილებიანი მოძრაობა IL რადიუსის მქონე წრიული 
კვეთის მილში. ამ შემთხვევაში უმჯობესია ვისარგებლოთ 
ცილინდრული კოორდინატებით. 07 ღერძი დავამთხვიოთ მილის 

ღერძს. რადგანაც დინება ერთგანზომილებიანია, ამიტომ 
V,=V=0 V, = V,CV,0), ი =%C). 

· მ 
ვიგულისხმოთ, რომ დინეჯა ღერძსიმეტრიულია, ე.ი. 20“ 

მაშინ V,=V:(L) და ბლანტი სითხის მოძრაობის განტოლება 

ჩაწერილი ცილინდრულ კოორდინატებში ასე ჩაიწერება 

ძ7შძთ, 1ძV 1#ი | 
ჩაიიეილელ 3.36 

ძ? LIძ- ს/.ტ (3.36) 
რადგანაც მილი გაჩერებულია, ამიტომ მის კედლებზე სითხის. 

მიკვრის პირობა მოგვცემს სასაღვრო პირობას 

2, =9. (3.37) 
(3.36 ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლება, 

  

V 

მარტივად შეიძლება ვაინტეგროთ. გადავწეროთ იგი სახით 

1 , ძV,ს 1490: 
აარ ლე: „38 LL ძ; : 2» (3.38) 

თუ მას ორჯერ ვაინტეგრებთ, მივიღებთ 

_1 4#დ 1“ 
ა საო“წოტი IXII+C2 » (3.39)



სადაც CI ღა C: “– ნებისმიერი მუდმივებია. იმის გამო, რომ 

სითხის სიჩქარე ღერძზე (L=0) სასრული უნდა ილოს, ამიტომ 
CI=0. C2 მუდმივის პოვნა შეიძლება, თუ ღავაკმაყოფილებთ 
(3.37) პირობას 

საბოლოოდ (3.39) ამონახსნი ასე ჩაიწერება 

1 498 
=- ---+I(ი2 - 2), 3.40 V-- <5 2) ) (3.40) 

(3.40) ფორმულას პუაზეილის (ან ჰაგენ-პუაზეილის) ფორ- 

მულას უწოდებენ, დინებას კი პუაზეილის დინებას. (3.40) 

გვიჩვენებს, რომ სითხის სიჩქარის პროფილი მილში პარაბო- 

ლურ ხასიათს ატარებს. სითხის მოძრაობის ფიზიკური მახასია- 
თებლებისათვის გვაქვს: 

1. მაქსიმალური სიჩქარე მიიღწევა მილის ღერძზე (L=0) და 
ტოლია 

1 ტი 2. 
ლა Iს 3. V= 4ი ბ» (3.41) 

2. სითხის ხარჯი 

რდ = # (2 LძL = = - ანდ, (3.42პა 

ე·.ი. სითხის ხარჯი პირდაპირ პროპორციულია მილის სიგრძის 

ერთეულზე წნევის დაცემისა და მილის რადიუსის მეოთხე 
ხარისხისა; უკუპროპორციულია სიბლანტის კოეფიციენტისა. 
3. საშუალო სიჩქარისათვის მივიღებთ 

_დ _ 1.29 2. 
V,შ ა? 80 ტ» დ (3.43) 

4. ფართის ერთეულზე მოსული ზააუნის ძალა ტოლია 

CV LI 4 =ცCX - 1.48. 
=-ჩგ, –-2 2» (3.44)



ე.ი. სახუნის ძალა, როცა I=IL1 იქნება 
IM #ტი 

%ი-2 + 
და სახუნის ძალა, რომლითაც სითხე მოქმედებს მილის 
ზე აპირის ფართობის ერთეულზე ტოლია 

რი L 
ლოლ, 3.45 

5. კავშირი მაქსიმალურ სიჩქარესა და საშუალო სიჩქარეს 

შორის მოიცემა ფორმულით 

  

      

Vგაკ = 2V_სუ- (3.46) 

6. მილის წინააღმდეგობის კოეფიციენტისათვის მივიღებთ 

ტი 
_ > #7 8 

» = წ) =. 2 = დ 

ია ჩVსაშ 6 

  სადაც 0-=+ ხდ ტბა ზა –-5. 

მაშასადამე, წრიული მილის ფინააღმდეგობის კოეფიციენტი, 
როდესაც მასში სწორხაზოვნად და სტაციონარულად მოძრაობს 

ბლასტი არაკუმშვადი სითხე, უკუპროპორციულია რეინოლდსის 
რიცხვისა. ლოგარითმულ დიაგრამაზე იგი გამოისახება წრფის 

(ი მონაკვეთით (ნახ. 4). 

ამრიგად, წრიული კვეთის ცი- 
ლინდრულ მილში ბლანტი არაკუმ- 
შეადი სითხის მოძრაობა ლამინარუ- 
ლია, თუ: 1. სითხის ნაწილაკთა ტრა- 
ექტორიები წრფეებია; 2. კვეთაში სიჩ- 

ქარის განაწილება პარაბოლურია; 3. 
მაქსიმალური სიჩქარე ორჯერ მეტია 

საშუალო სიჩქარეზე; 4. წინააღმდეგობის კოეფიციენტის გრაფიკი 
ლოგარითმულ დიაგრამაზე კოორდინატთა ღერძებთან კი„ა9%! - 
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კუთხეს ადგენს. ექსპერიმენტები გვიჩვენებენ, რომ აღნიშზული 
პირობები სრულდება, თუ რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა 

არ აღემატება 1100-1400 თუ რეინოლდსის რიცხვი ამ 
მნიშვნელობებს გადააჭარბებს დინება ტურბულენტური გახდება. 

» 
3.4. ბლანტი სითხის სწორსაზოვანი მოძრაობა წრიულ რგოლში 

განვიხილოთ ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის სტაციონარული 
სწორხაზოვანი მოძრაობა წრიულ რგოლში. აღვნიშნოთ შიგა 
ცილინდრის რადიუსი ხ-თი, ხოლო გარე ცილინდრისა მ2-თი. 

დავუშვათ რომ სითხის დინება ლღერძსიმეტრიულია. მაშინ 

სიჩქარს ერთადერთი "წ", კომპონენტისათვის გვექნება 
განტოლება: 

1 ძ ( 24% 1 ტი 
მშ ქ; =>» (3.47) 

სითხის მილის კედლებზე სიკვრის პირობა მოიცემა ფორმულით: 

L = ხ, მაში ნV, = 0 

ჯX = 2, მაშინV, =0. (3.48ა 

მაშინ ზოგადი ამონახსნი იქნება: 

1 ჩ?%% 2 ა "2. 2 ' + Cჯ Iი 7 + Cა. 

CI და C2 მუდღმივებს თუ სასაზლვრო პირობებიდან 
განესაზღვრავთ, მივიღებთ 

L 

=_ თ 2 21% _(2_,2 
იი ე -ხ 2-ს –ხ ) (3.49) 

ხ 
შევნიშნოთ რომ თუ შიგა ცილინდრის რაღიუსს ხ-1 

მიეასწრაფებთ ნულისკენ, მაშინ (3.49Xის მარჯვენა მზარ. 
გადავა (3.50) გამოსახულების მარჯვენა მხარეში, -ე.ი



მივიღებთ სითხის მოძრაობას წრიულ მილში. წრიული რგოლის 

კვეთში სითხის ზარჯისათვის გვექნება: 

, ე) 
0 = 2»IV,-ძ- = #L 4ი | 2 – აე“ +ხ2 3--ხ |ტას 

ხ ზი მ 
#2 Iი - 

  

ვთქვათ ხ=L2. მაშინ სიჩ + ტოლია 

საე9 (6 1, -L ს I- | (3.52) 

ხოლო ხარჯი კი 

  

  

  

( 242 | _ #21 ტი) (, _ 4 , (MX). · =8- > L- L)+“- | (3.53) 

(3.52)-დან ჩანს, რომ Vეაჯ მიიღწევა,როცა LI=7#2, სადაც 

L7-1 
2 – .54 2» =--- (3.54) 

და ტოლია 

გ? ტი 1 – L2 V2 –1 | 
VIმაქ “ VI, =- 4ს ტ2 2. 6 +ს · ი +. L | '(3.55) 

წრიული რგოლის განივი კვეთის ფართობი ტოლია 

§= 1!) იი - X2-(1 – L?) · (3.56) 
0 ხ2 

ამიტომ, სითხის საშუალო სიჩქარისათვის მივიღებთ 

გამოსახულებას: 
2 „2 

ვ => ლ ბი ც + L?) + 1=-M. · (3.57) 
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როდესაც #=0 ზემოთ ჩამოთვლილი ფორმულები გადადიახ 
"წრიულ მილში სითხის მოძრაობის ფიზიკური მახასიათებლების 

გამომსახველ ფორმულებში. 

35. თავისუფალი საზღვრის მქონე ბლანტი “არაკუმშვადი 
სითხის წრფლხვი პარალელური მოძრაობა 

განვიხილოთ ბლანტი არაკუმშვადი სითხის წრფივი 
პარალელური დინება დახრილ სიბრტყეზე. ამ შემთხვევაში 
გვაქვს ერთის მხრივ, მყარი კედელი დღა მეორეს მხრიე, 

თავისუფალი ზედაპირი. თავისუფალ ზედაპირზე წნევა მუდმივია 
დღა ამ ზედაპირის გასწვრივ იგი X (ცვლადზე არ იქნება 

დამოკიდებული, ე.ი. 

> _ 3-=0. (3.58) 
იმის გამო, რომ წნევის დაცემა არა გვაქვს, იგი ვერ გამოიწვევს 
სითხის დინებას. სითხის მოძრაობას იწვევს მხოლოდ კედლის 
დახრილობა ჰორიზონტისადმი. 

ხ აღვნიშნოთ მყარი კედლის დახრა 
ჰორიზონტისადმმიი თ კუთხით და 
ავირჩიოთ 0» ლღერძი ამ კედლის 
პარალელურად (ნახ. 5). რადგანაც 
ერთეულოვანი მასის სიმძიმის ძალის 
გეგმილი 0X ღერძზე ტოლია 

ს,.=ძ5)ი თ. 
ნახ. 5 X ამიტომ, (3.1) სისტემის მეორე 

განტოლების გეგმილი 0: ლღერძზე,„ როდესაც მოძრაობა 

სტაციონარულია ღა დინების სიჩქარე მხოლოდ V ცვლადის 

ფუნქციაა, იქნება · 

რა წეს (3.59) 
ძ»” V 

სითხის კედელზე მიკვრის პირობის თანახმად 
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V=0, როცა V=0. (3.60) 
იმის გამო, რომ თავისუფალი ზედაპირის ფართის ერთეულზე 

მოქმედი ხახუნის ძალა ნულის ტოლი უნდა იყოს, ამიტომ 
თავისუფალ ზედაპირზე გვექნება პირობა 

მს 
–-=0, აV=8. 3.61 2 როცა V = 8 (3.61) 

(3.59) განტოლების ზოგად ამონახსნს აქვს სახე 

ა-მ ყი +C,V# +C27. 
.2ჯ : 

სასაზღვრო პირობების გათვალისწინებით სიჩქარისათვის 

საბოლოოდ გვექნება 

ს = 3 (2 - V 2) სით (3.62). 

ვიპოვოთ ასეთი დინების ფიზიკური მახასიათებლები. 

1. სითხის მაქსიმალური სიჩქარე მიიღწევა .·თავისუფალ 

ზედაპირზე და ტოლია 

სგაკ = 1 ვე ყა” 510 თ. (3.63) 

2. სითხის ხარჯი ტოლია 

| 1 დგ3. . 
0 = ) სძ) =–“––ყით. (3.64) 

0 3 V · 
3. საშუალო სიჩქარისათვის გვექნება გამოსახულება 

2., 

საშ = ა ყით (3.65) 

4. დამოკიდებულება მაქსიმალურ სიჩქარესა და საშუალო 

სიჩქარეს შორის ტოლია 

3 
Vვაკ = 2 "საშ · (3.66) 

თუ შევადარებთ ხარჯის. მნიშვნელობას ორ უძრავ კედელს 

შორისა და” თავისუფალი ზედაპირის მქონე დინებებს შორის, 

ღავასკვნით, რომ (3.64) გამოსახულების მიღება შეიძლება 
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(3.32? ფორმულიდან თუ დინამიკურ შწნევად ავიღებთ 
მნიშვნელობას 

MI
5 1 

2 (“8 51ი თ 

და ხ-ს შევცვლით 8 -თი. 

3.6 ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული წრიული 
მოძრაობა ორ მბრუნავ ცილინდრს შორის 

ზემოთ მოყვანილ მაგალითებში სითხის ნაწილაკების 
ტრაექტორიები წრფეები იყო. ახლა განეიხილოთ მაგალითი, 

როცა ტრაექტორიები კონცენტრული წრეწირებია. 
განვიხილოთ. ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული 

მოძრაობა ორ უსასრულო წრიულ (ცილინდრს შორის, 

რომელთაგან I, რადიუსის მქონე შიგა ცილინდრი ბრუნავს 

მუდმივი CI კუთხური სიჩქარით, ხოლო IL რაღიუსის მქონე 

გარე ცილინდრი მუდმივი CთC2 კუთხური სიჩქარით. მასობრივი 

ძალები, როგორც ყოველთვის უგულებელვყოთ. ცილინღრულ 
კოორდინატთა სისტემაშიიყი როღესაც 072 ღერძი ემთხვევა 
ცილინდრების ღერძს, 02 ღერძის მართობულ სიბრტყეებში 
იგივური იქნებ. ჩავთვალოთ, რომ სითხე მოძრაობს 

კონცენტრულ წრეწირებზე, რომელთა ცენტრები 07 ღერძზე 
შევს და რომ სიმეტრიის გამო სითხის დინების მახასიათებლები 

არ არიან დამ.იკიდებული დ -კოორდინატზე. მაშინ გვექნება 

V,=V,=0 V.ა=VC), 0 =%C) 
დღა მოძრაობის (1.98) განტოლება ცილინდრულ კოორდინატებში 

მოგვცემს წ 

ძ =1-L (3.67) 
L I



19L_ ' 0, (3.68) 
ადეილად დავრწმუნდებით, რომ (3.68) ზოგად ამონახსნს ექნება 
სახე 

C 
V = - +CაL . 

სასაზღვრო პირობები ასეთი დინებისათვის შემდეგია: 

V = თს, როცა:=L,, V=0ესე, როცა L = ჩა 

თუ CI) და C2 მუღმივებს განვსაზღვრავთ “სასაზღვრო 
პირობებიდან, სიჩქარისათვის მივიღებთ 

_ (იეს? – თ)” +(თ; – თ;)0,26;? 

(დე? – L,?)L : 
თუ (3.69) შევიტანთ (3.67) გამოსახულებაში შეგვიძლია 

განესაზღვროთ წნევს ცელილების კანონი რადიალური 
მიმართულებით. 

მოძრავ სითხეში ხახუნის ა თი გვექნება 

ძV. -2) 2 ია; – – თე)ნ,2Lე2 
ლ = “ (62-27. · (3.70) 
წ -C (6,2 – 9:;2)ჯ2 

აქედან ჩანს, რომ ხახუნის ძალა მცირდება გარე ცილინდრის 

ზედაპირთან მიახლოებისას. 

გამოვითვალოთ L რაღიუსის მქონე წრეწირზე განაწილებულ 

სასუნის ძალთა მომენტი „სიმეტრიის ღერძის მიმართ. 

(ი, – თე)2გ2ხ? “აა , 

ამრიგად, L რადიუსის მქონე წრეწირზე განაწილებული 
ხახუნის ძალთა მომენტი სიმეტრიის ღერძის მიმართ არ არია 

დამოკიდებული ამ წრეწირის რადიუსზე. 
ცილინდრებს შორის სითხის მოძრაობას კუეტას დინება 

ეწოდება. ასეთ დინებას აქვს ადგილი, როცა რეინოლდსის 

  (3.69) 

L = შთ 2ძდ = –4XI (3.71) 
0 
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22ხ2(თა – თ) 

გ? – ხ2 
რიცხვი მცირეა. თუ IM6 ღიდია კუეტას დინება არამდგრადია. ამ 
შემთხვევაში შესაძლებელია სხვა სტაციონარული დინებაც. 

(C3.690 გამოსახულებიდან შეიძლება მივიღოთ სხვადასხვა 
კერძო სტაციონარული დინებაც. ვთქვათ, ორივე ცილინდრი 

მოძრაობს ერთნაირი კუთხური სიჩქარით თ; =C. = თ, მაშინ 

(3.69)-დან მივიღებთ 

XLI6 = (3.72) 

V=თ L, 
ე.ი. ბლანტი სითხე ბრუნავს, როგორც აბსოლუტურად მყარი 

სხეული ცილინდრების კუთხური სიჩქარით. იგიეე შედეგი 
მიიღება, თუ შიგა ცილინდრი არა გვაქვს. მართლაც, თუ LL=0, 

თე: =თ, გვექნება V=C ჯ. 

თუ · ლა –> თ, თა = 0, Iს = 8, 01 =C, მაშინ მიგილებთ 

ზღვრულ შემთხვევას 
ი–ა 2 V=-2“. 
L 

რომელიც შეესაბამება ერთი ცილინდრის ბრუნვას უსასრულო 

სითხეში. 

3 7. ბლანტი არაკუმშვადი სითხის არასტაციონარული მოძრა- 
ობა 

განვიხილოთ სითხის ერთგანზომილებიანი არასტაციონარული 
მოძრაობა : წნევის დაცემის გარეშე ვთქვათ მოძრაობის 

სიჩქარის კომპონენტებია V„=V(7,L), V,=0, V,=0. მაშინ (3.1) 
განტოლებები, როდესაც მოცულობითი ძალები არ მოქმედებენ, 

მიიღებენ სახეს 

მა ქს 
–=V->· · 3.73 
მხ მჯ? (3.73) 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ (3.73)-ის კერძო ამონახსნია 
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ი“ – 2ე2 

9X 4VL . 
(720 · (3.74) 

იგი სითბოგამტარობის განტოლების ფუნდამენტური ამონახსნია. 

ფუ”ქცია: 
_ ი2 

სC,0=-უ=> 1 ჩი ც +6-ბ? L-2) ' (3.75) 

აგრეთვე ამაყოფილებს (3.73) განტოლებას, იმ პირობით, რომ 

მარჯვენა მხარეში მდგომი ინტეგრალი და ინტეგრალები, 
რომლებიც V(2,L) ფუნქციის დიფერენცირებით მიიღებიან, არიან 

V(>”, L) = 

  თანაბრად კრებადნი. შემოვიტანოთ ახალი ცვლადი წ = ი 

მაშინ (3.75) ასე გადაიწერება: 

1 ს(,,0=-–> | I(2+ 2იVV6“" ძუ . (3.76) 
L 

როცა L=0 (იგულისხმება, რომ L უწყვეტი ღა შემოსაზღვრუ- 
ლია) 

LC2) | _,2 
V(2,0)= > 19 ძუ =LC2) , 

ამრიგად, თუ სიჩქარის განაწილება ცნობილია საწყის მომენტში 

სC”, LX,_ე = VC7,0) = LC), (3.77) 
შესაძლებელია გამოვითვალოთ სიჩქარის განაწილება დროის 

ნებისმიერ მომენტში (3.75) ან (3.76)-ის საშუალებით. 
განვიხილოთ მიღებული ამონახსნის გამოყენების მაგალითები. 

ა) ეთქვათ , საწყის მომენტში სითხეში გვაქვს სიჩქარის 

ტანგენციალური წყვეტა, ე.ი. როცა L=0 

" ყი, 2>0 
Vყ(7,0)=LLC2)= 

–შწე 2+- 0 
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შევიტანოთ (3.78) გამოსახულება (3.76) გამოსახულებაში. 

მიეილებთ ამონახსნს, რომელიც გამოხატავს ტანგენციალური 

წყვეტის გაგლუვებას: 

  

  

–7 248> 7272 
ს(7,0)=- 58.“ | იაძე“ 1C- "ძე = 29 წ. -ძე = 

++ წლ» 
2 

= 3.79 სინ 2-/Vნ ( ) 

ჯ , 2 =- 

2VVI სადა( თ MX%XC=-= ი "ძი . გაუ'ის 

-I წ 0 

2 –-> ფუნქციაა (3.79)-დან ჩანს, რომ 
(I “სე სიჩქარის განაწილება დამოკიდებუ- 

2 
2 ლია მხოლოდ 2/აC ფარდობაზე და   

· არა 2 და L ცელაღებზე ცალ-ცალკე. 
ნახ. 6 იგი გამოსახულია ნახ. 6-ზე. იგივე 

ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ როცა L>0 სიჩქარის 

განაწილება უწყვეტია. სიჩქარის წყვეტა, რომელსაც ადგილი 
ქონდა საწყის L=0 მომენტში თანდათანობით გლუვდება. 
გადასვლის ზსისქის სიგანე (იგი შეიძლება განისაზლვროს 

როგორც სიგანე, სადღაც სიჩქარე იცვლება “–Vე + 6-დღან 

ლ – 8) -მდე, 8 -მცირე სიდიდეა) პროპორციულია 'VVL ,; ე.ი. 

დროის მიხედვიო იზრდება. ყოველ ფიქსირებულ 2 # 0 სიჩქარე 
ს(2,C) –> 0, როცა "სათ. 'დიდღი L-სათვის სიჩქარე 

22 
ს 5 > =- მაშასადაზე, წყვეტის მილევის სიჩქარე 

1 

პროპორციულია L 2, ე.ი. დროის მიხედვით მცირლეპა. ' ეს 

აიხსნება იმით, რომ დროის მიხედვით სიჩქარის გრარიენტი 
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მცირდება. (3.79) ფორმულა სამართლიანია, როცა ჭსაწყის 
მომენტში სიჩქარის განაწილებას ქონდა მარტივი სახე (3.78). 
მაგრმ შეიძლება ჩვენებ, რომ "სიჩქარის განაწილება 
ასიმპტოტურად მიისწრფვის (3.79) სახისაკენ დროის საწყის 

მომენტში გადასვლის ფენის ნებისმიერი ფორმის შემთხვევაში. 
ბ) არ„სტაციონარული დინების მეორე შემთხვევა შეეხება 

სითხის დინებას, რომელიც გამოწვეულია ბრტყელი კედლის 
მყისი მოძრაობის შედეგად უძრავ სითხეში. ვთქვათ, 2> 0 

ნახევარსიბრტყეში მოთავსებულია უძრავი სითხე. საწყის ·L=0 
მომენტში კედელი მყისიერად მოდის მოძრაობაში მუდმივი 90 

სიჩქართ 0X» ლღერძის დადებითი მიმართულებისაკენ და 
შემდგომშიც იგივე სიჩქარით აგრბპელებს მოძრაობას. როგორც 

წინა ამოცანაში სიჩქარის განაწილება აღიწერება (3.73) 
განტოლებით, ხოლო ზღვრული პირობები შემდეგია: 

როცა L=0, ს(272,-)=0; როცა 7=0, Lს(C7,,)=სი; როცა 
7 –> C,V(7,L)=0 (3.80) 

ვეძებოთ (3.73) და (3.80) ამოცანის ამოხსნა 
ს(2,L)=სი0(C ა) (3.81) 

სახით, სადღაც ი = 7% „ე “მაშინ I(ი) ფუნქციისათვის მივიღებთ 

განტოლებას 

(7 + 2იL = 0 (3.82) 
და. შემდეგ ზღვრულ პირობებს: 

როცა ი = 90, | =1; როცა უ -> თ, (=0. (3.83) 

(3.82) და (3.83) ამოხსნა ასე ჩაიწერება: 

I) = 1 – 6Lწიე = 6 ICთ, ხალო სითხის სიჩქარისათვის გვექნება: 

აა 7 
ს(2,C)=სი6IICი=სეCIC= =>. (3.84) 

(3.84)-დან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი ფიქსირებული 
2>0-თვის სითხის სიჩქარე V(272,-) მიისწრაფვის სი, როცა 
LL“ თ კედელს მთელი სითხე მოჰყავს მოძრაობაში ხოლო 
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სითხის ფენის გ სისქე, რომელშიც განსხვავება Vყ(7,L) ღა სი 

შორის არ აღემატება 306 , შეადგენს § = 4V/ML. 

ახლა განვიხილოთ შემდეგი ამოცანა. ვთქვათ 7=0 კედელი 
ასრულებს რხევას თავისსავე სიბრტყეში სიC05იL სიჩქარით. 

ვეძებოთ ამოხსნა კომპლექსური სახით: 

VC7,L)=0!9LC>)+(0!9LC2))"., (3.85) 

აქ "-ით აღნიშნულია კომპლექსურად შეუღლებული ფუნქცია. 
(3.73)-დან LC2) ფუნქციისათვის გვექნება: 

V;” = ი. (3.86) 
ამ განტოლების უსასრულობაში შემოსაზღვრული ამონასსნი 
არის: , 1' 

LC>)=#ტ CXი -(I + ს. (3.87) 

პირობიდან, რომ სითხისა და კედლის სიჩქარე, როცა 7=0, 

V0 
ერთმანეთის ტოლი უნდა იყოს, შოღლ რომ რ-ი. » ამიტომ: 

6C)=-2. იი ი + 1 28" + თი -ი – წთ >. "I. 

· ყიწქორ + „ულო | = სალ თ“ – (5. (3.88) 

ეს ამონახსაი წარმოადგენს განივ ტალღას, რომელიც 

გრცელდება კედლიდან 7-ის მიმართულებით. ტალღის სიგრძე 

» = 2“, ფაზური სიჩქარე კი ტოლია C=4+“2IV. ტალღის ამპ- 

ი 

ლიტუდა მიილევა ექსპონენციალური კანონით ხოთ -) 2. 

ორ უახლოეს წერტილში, რომლებშიაც რხევა ერთიდაიგივე 
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ფაზით წარმოეს ამპლიტუღათს შეფარდება ტოლია 

CXM(C –2X) 2 0,002, რაც მიგვანიშნებს, რომ მოძრაობა კედლიდან 

დაშორებისას სწრაფად მიილევა. 

3.8. არასტაციონარული მოძრაობა მილებში 

განეიხილოთ შემთხეევა, როცა წნევის გრადიენტი დროის 

ფუნქციაა. მაშინ ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის არასტაციო- 

ნარული დინების ამოცანა წრიული კეეთის მილში შემდეგში 

მდგომარეობს. უნდა ვიპოვოთ: 

მს მგს 1მსI) 1 მი 
–=VMV ა ილის ელლ 3.89) 

| მ.ს "მ? · 2) ი მ ( 
განტოლების ამონახსნი შემდეგი საწყისი ღა სასაზღვრო 

პირობებით: . 

V(;,0)=ს0(LI), 0<=L <0 და V(0,L)=0, L>0. (3.90) 
აქ წნევის გრადიენტი დროის მოცემული ფუნქციაა: : 

-2 = 6 (3.91) 
იგი გამომდინარეობს ნავიე-სტოქსის განტოლებიდან, რომელიც 

ჩაწერილია ცილინდრულ კოორდინატებში. ამ ამოცანის ამო- 

ნახსნი საწყის მომენტში სიჩქარის ნებისმიერი განაწილებისას 
ცვლადი წნევის გრადღიენტის დროს შესწავლილი იქნა ი. 

გრომეკოს მიერ 1882 წელს, ხოლო იგივე ამოცანის კერძო 

შემთხვევები განხილული იყო სხვადასხეა ავტორის მიერ. 

დავუშვათ, რომ საწყის L=0 მომენტში სითხე იყო უძრავი და 
ამ დროს მას მყისიერად მიენიჭა წნევის გრადიენტი, რომელიც 

ინარჩუნებს მუღმივ მნიშვნელობებს დროის შემდგომ მომეხ- 

ტებშიც. ეს ამოცანა 1930 წელს შეისწავლა შიმანსკიმ. შემოვი- 

ღოთ ახალი ფუნქცია: 

: ,= (ეც? _,2) _ V = ირა ჯ?) – ს, (3.92) 
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სადაც (=000ი5L. მაშინ V ფუნქციისათვის მივიღებთ 

მV _ (მ“V , 1.მV “მ. “ წ<უსო ი (3.93) 

განტოლებას და ზღვრულ პირობებს: 

((0? – 72) 
V(0,L)=0, VC,,0)=– == : (3.94) 

ამ ამოცანის ამონახსნი ვეძებოთ ცვლადთა განცალების მეთო- 

დით. 

V = > 2აჩასრ ა, V,(,,C) = 23C 5) -X»? X;I(3.95) 

აქ V,)(L,L) კერშო ამონახსნებია,ა რომლებიც აკმაყოფილებენ 

სასაზღვრო პირობებს, თუ +0(2.) = 0 განტოლების ფესვებია 2... 

ვისარგებლოთ ბესელის ფუნქციის შემდეგი თვისებით: ვთქვათ, 

X»ე არის 30(X-)= 0 განტოლების დადებითი ფესვები, მაშინ, 

როცა V > –1, ფუნქციები <3 ს,“ ქმნიან 0 < IL < 2 შუალედ- 

ში სრულ სისტემას და ს აკმაყოფილებენ ორთოგონალობის 
პირობას: 

| თხ. “ხს, "0 -% ი, (X.)8„» + (3.96) 

ფე(2, გ ფუნქციათა სისტემის სისრულე ნიშნავს, რომ 

(3.95) გაშლა წარმოადგენს ამონახსნის უზოგადეს ფორმას ღა 

საჭიროა მხოლოდ /#ე მუდმივების შერჩევა, რომ დაკმაყო- 

ფილდეს საწყისი პირობები: 
თ · 

გ? -L? = ჩამი), 5) 
· 1 

თუ გამოვიყენებთ ორთოგონალობის პირობას ვიპოვით, რომ 
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ჩM “ა ბე I ონის უმიტაელ- 96) | 
ახლა (3.92)-ით ვიპოვით V(L,L) ფუნქციას: 

სთხუედ-9-4-2 შს: =C 2) (3.97) 

დროის გაზრდისას ეს ამონახსნი უახლოვდება პუაზეილის 
დინებას. დანარჩენ წევრთა მილევა დროის მიხედვით ექსპონენ- 
ციალურად მიმდინარეობს. პუაზეილის დინება განისაზღვრება 

(3.97) გაშლის პირველი წევრით, საღაც Xჯ = 2.41. 

ვთქვათ, ახლა წნევის დაცემა ჰარმონიულ კანონს ემორჩილება 

დ 
' 

-აV =VMC05, #=00ი%, 

ვიპოვოთ (3.89) განტოლების ამონახსნი პირობით, რომ სითხე 

ეკვრის მილის კედლებს. რომ გავამარტივოთ გამოთელები, ვე- 
ძებოთ ამონახსნი კომპლექსური სახით: 

-- 9. = L6!%; V(,,-9) = წC.)61M, 

აშკარაა., რომ ფიზიკური · აზრი აქვს ამონახსნის მ 

ნამჯეილ ნაწილს. (3.89)-დან მივიღებთ I. ფუნქციისათვის 
განტოლებას 

#.1ე 10, _# 

L V V 

რომლის ამონახსნი, რომელიც მიკვრის პირობას აკმაყოფილებს, 
მოიცემა ფორმით: 

_ _.# CI შილი.) _ I-ი ბ) სC,0=- -I-6 (I-C) – ე. (3.98) 

II -ს მცირე მნიშვნელობებისათვის ბესელის ფუნქცია იშლება 

მწკრივად 
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30(L7) = 1 – +(ო)?+ 

თუ შემოვიფარგლებით გაშლის პირველი ორი შესაკრებით და 
მცირე »ა-სთვის გამოვყოფთ ნამდვილ და წარმოსახვით 

ნაწილებს, მივიღებთ: 

ყ(L,L) = + (2 – L?) 005იL , (3.99) 

შა -ს დიდი მნიშვნელობებისას ბესელის ფუნქციისათვის შეიძლე- 

ბა ვისარგებლოთ მისი ასიმპტოტური წარმოდგენით: 

; | 2 
შე(ო) <1. გო 

„ ლო 
და (3.98)-დან ნამდვილი ნაწილის გამოყოფის “შემდეგ მივი- 

ღებთ: 

ს(იხ) = ხს ი! – # იძ -/-ი – ი + - #6 – ი. 100) 

დაბალ და მაღალ სიხშირიანი (3.99), (3.100) გაშლები ერთმა- 
ნეთისაგან ძლიერ განსხვავდებიან. სიჩქარის დაბალ სიხშირიანი 

რხევები და წნევის რხევები ერთნაირ ფაზაში ირხევიან. დროის 
ყოველ მომენტში სიჩქარის პროფილი პარაბოლურია. მაღალ 
სიხშირიან ამონახსნებში მეორე შესაკრები “სწრაფად მიილევა 
კედლიდან დაშორებულ წერტილებში. ამიტომ მაღალ Lსიხში- 
რიანი რხევები კედლიდან მოშორებით წარმოებს ხახუნის გარე- 

შე და ნაზევარ პერიოდით წანაცვლებულ ფაზაში. ცს? . 

საშუალო მნიშვნელობა ახასიათებს რხევების ინტენსივობას. 

(3. ადა შეიბღებ მივიღოთ ; 

22II- 20605 ითი(-ი + + 6X0C-2ი). 

აქედან. გამომდინარეობს, რომ 9-2 მაქსიმუმი მიიღწევა კედლი– 
დან 2უ მანპძილზე, რომელიც განისაზღვრება ტოლობით 
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I 
ი =7,, 2. ა 298. 

ეს თეორიული შედეგი კარგად ემთხვევა მილებში პულსაციურ 

დინებათა ექსპერიმენტულ მონაცემებს (ე. რიჩარდსონი, ე. 

ტე 'ლორი, 1929). 

განვიხხილოთ კუეტას ბრტყელ-პარალელური დ·-ინების 

არასტაციონარული განვითარება. დავუშვათ რომ “სითხე 
შემოსაზღვრულია ორი პარალელური მყარი კეღლით 2=0 და 

7=ჩ. ვთქვათ რომ საწყის მომენტში სითხე უძრავია. L=0 

მომენტში ქვედა კედელი იწყებს მოძრაობას მუდმივი VI0 

სიჩქარით. ვიპოვოთ (3.73) განტოლების ამონახსნი, რომელიც 

აკმაყოფილებს პირობებს: 

Vს(27,0) =0, 0<7<5ხ და V(0'0)=ყი, სCთ,00)=0, C>0.(3.101) 

2 
ღავუშვათთ რომ VI =აძ – 2) -–ს. მაშინ %MV27,ხ) 

ფუნქციისათვის მივიღებთ (3.73) განტოლებას და ერთგვაროვან 

სასაზღვრო პირობებს როცა 2-0 და 2=ხ. საწყისი 
პირობისათვის კი გვექნება 

VC 0ა–სი(! -2) (3.102) 

ამოცანის ამონახსნი ვეძებოთ ცვლადთა განცალების მეთო- 

დით: 

V(7, L) = 2 Vე(7,X) = 2 ლას. «ი თობ კე, 

აქ Vე კერძო ამონახსნები, აკმაყოფილებენ ერთგვაროვან 
X)7, 

სასაზღვრო პირობებს. ი“ ს. აღგენენ სრულ სისტემას. ჩი 

მუდმივები უნდა განისაზღვრონ საწყისი პირობებიდან: 

სი) – 2) = 2. 511) +? 
1 

86



ხ 
2 

ბ%. = 2 II- 2. = 29%, 
ხ ხ ხ ი ჯი . 

9 

VC2,L) ამონახსნს ექნება სახე 
ჯ2ი 

V(>, L) = იის – უბ 280. 2 ! CXVI სახელ. (3.103) 

მიღებული მწკრივი ნელა იის როცა VL << ხ? - დინების 

განვითარების საწყის პერიოდში, როდესაც დინებაში გვაქეს 

ნახტომი, როცა V=0. შემღგომში ამონახსნი სიჩქარის წრფივ 
განაწილებაში გადადის. წრფივი განაწილებიღან გადახ:+ს 
მილევა განისაზღვრება პირველი შესაკრებით 0=1, რომელაც 

–X/“VC 
მიილევა როგორც CXი0 “2. 

3.9. ცილინდრის არასტაციონარული ბრუნვა 

შევისწავლოთ წრიული კვეთის ცილინდრულ მილში მოთავ- 
სებული ბლანტი არაკუმშვადი სითხის დინება, რომელიც გამო– 

წვეულია ცილინდრის ბრუნვით მუდმივი სიჩქარით. ვიგუ- 

ლისხმოთ, რომ სითხე საწყის მომენტში უძრავი იყო. ასეთი 

დინება ღერძსიმეტრიული იქნება და ცილინდრულ კოორდინატთა 
სისტემაში შესრ სულდება აყვრეი 

LC =V(L,L), V,=0, Vკ = VC,L), ხ=0XL,L). 

კერძო შემთხვევაში, როცა სითხის ნაწილაკები წრეწირზე 

მოძრაობენ სიჩქარის 7 კომპონენტი ნულის „ოლი იქნება და 
ნავიე-სტოქსის განტოლებები არსებითად მარტივდება 

  

(მ?) (>. 8 
მს _ ს 1954 _ 8. აჟ 

0 ხმ? LV თ? (3.102ა



2 

2 _ 9. (3.105) 
CV I 

უნდა ვიპოვოთ მოცემული (3.104) განტოლების ამონახსნი, 
რომელიც აკმაყოფილებს საწყის და სასაზღვრო პირობებს. 

)სC,0)=0, 05<71<23, ' 

V(0,L) = იემ„ L>0. 

საღაც თი ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა. ლდღავუშვათ, რომ 

ყ=C001-V(I,.ხ),) მაშინ . V-თვს მივიღებთ ერთგვაროვან 

“სასაზღვრო ამოცანას საწყისი პირობით 

VLCI,00=თეI, 0<X<3. (3.106) 

ცელადთა განცალების მეთოდით ამონახსნს ვეძებთ სახით 
თ 

VC., CL) = 2 #,V, CV, ხ), 
9=1 

V,C, C) = 90, კლოდ 5) · 

აქ Vე(IL,L) - არის (3.104) განტოლების კერძო ამონახსნი; #ი 

- მნიშვნელობები აირჩევა ·ისე რომ შესრულდეს პირობა 

Vე(0,L)=20. ეს ნიშნავს, რომ #ეა წარმოადგენს 9+IC2.) =0 

განტოლების ფესვებს, #ე კოეფიციენტები ისე უნდა შეირჩეს, 
რომ დაკმაყოფილდეს (3.106) საწყისი პირობა: 

<= L 
-> ჩინ. % > =–0თ0ეL, 0<1 <3 

· .- I 

ბესელის პირველი გვარის პირველი რიგის 3C 5) ფუნ- 

ქცია სრულ სისტემას ქმნის ღა აკმაყოფილებს (3.96) ორთოგო- 
წალობის პირობას. თუ ვისარგებლებთ ამ პირობით, ვიპოვით 

_ 2 I. 2 წ. 5 _ 2002 _ 
რი ა 2(X.)2? | ხარ; M9%(X). 
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სიჩქარის განაწილებისათვის კი გვექნება 

L =. 9) X > „” 
Vს(ი, L) = (აეL – 2თემ 2.– –––6X) I: 

I Mიში(Xა) “მ 
როცა L-+ თ არასტაციონარული წევრები მიილევიან დღა სითხე 
იწყებს ბრუნვას, როგორც მყარი სხეული. ყველაზე დიდხანს 
შენარჩუნდება არასტაციონარული მწკრივის პირველი შესაკრე- 

ბი, რომელსაც შეესაბამება #ჯ = 3,83. 

3.10. არაწრფივი ავტომოდელური ამოხსნები. სითხის დაინება 

კრიტიკული წერტილის მახლობლობაში 

ავტომოდელური ანუ მსგავსი ამონახსნები ეწოდება ისეთ 

ამოცანათა ამონახსნებს რომელთა ამოსავალი კერძოწარმო- 
ებულიანი დიფერენციალური განტოლებები შეიძლება მიყვანილ 
იქნას ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებამდღე. ასეთი 

შემთხვევები განეკუთვნება სითხის დინამიკის განტოლებების 

ზუსტ ამონახსნებს “იმ გაგებით, რომ ჩვეულებრივ დიფერენ- 
ციალურ. განტოლებათა ამონახსნები შეიძლება მიღებულ იქნას 
საკმაო სიზუსტით კარგად შესწავლილი მეთოდების გამოყე- 
ნებით. ეს ამონახსნები არ არის სავალდებულო ჩაწერილი იყოს 
ანალიზურად ცხადი სახით. ისინი შეიძლება მიღებულ იქნას 

რიცხვითი მეთოდების გამოყენებითაც. 

ვთქვათ, ბლანტი სითხის ორგანზომილებიანი ნაკადი ეცემა 

მყარ ბრტყელ ზედაპირს. შევისწავლოთ სითხის დინება კრიტი- 

კული წერტილის სიახლოვეს (კ. ჰიმენც 1911 წ., ლ. პოუარტ. 

1935 წ.). შემოვიღოთ კოორდინატთა სისტემა ისე, რომ V=0 
სიბრტყე შეუთავსდეს მყარ ზედაპირს, ხოლო X=0, V=0 

კრიტიკული წერტილი იყოს. დავუშვათ, რომ ზედაპირიდან 

მოშორებით 

V(CX,7)=მX, V–> თ .· (3.107) 
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სიჩქარის ეს განაწილება შეესაბამება იდეალური სითხის 

დინებას კრიტიკული წერტილის მახლობლობაში. აქ 

1 
ს=2X, V=-მV, დხ=ი0ა- 02 2ც? + V ბ) 

არის ეილერის განტოლების ამონახსნები. ხოლო 

ს=0, V=0, როცა V=0 (3.108) 
არის მყარ ზეღაპირზე სითხის მიკვრის პირობები უნდა 

ვიპოვოთ ნავიე-სტოქსის 

კ, ს _ 1 -ა (გ?ს მ?ს ) 

"> "მ > სე? მ?) 

აV ,V_ , მი, მ» _9V მ“ 
" 7 ი? Vმ-2 მ”? 

0V მ" 

მჯ იძ 
განტოლებების ამონახსნები, რომლებიც (3. 107) და (3.108) 

პირობებს აკმაყოფილებენ. დასმული ამოცანა არ შეიცავს მახა- 

სიათებელ სიგრ პმეს. ამონახსნი კი უნდა იყოს დამოკიდებული V 

და მ პარამეტრებზე, რომელთა განზომილებებია IVI = L2I I და 

L8) = +, მათგან, შეიძლება შედგენილი იქნას სიგრძის 

(3.109) 

V · 

მასშტაბი L და სიჩქართს მასშტაბი +V/2V. გადავიდეთ უგან- 

მ 

ზომილებო სიდიდეებზე % = V # და 6 = L და ვეძებოთ 

დასმული ამოცანის ამონახსნი შემდეგი სახით: 

ლ. 1 2. ს=V2X თი), V= -V/2MII), ი0= ჩე – > 3 02MC” + (1C0)' (3.110) 

(3.110)-ის ჩასმით (3.109)-ში  მეილებთ შემდეგ დიფერენ- 

ციალურ განტოლებებს:



დ” + დდ” – დ? +1 = 0, I = XC” +დდ/. (3.1113პ 

უწყვეტობის განტოლება იგივურად კმაყოფილდება, ხოლო 
სასაზღვრო პირობებისათვის გვექნება · 
დ=0 თდ'=0, როცა ო=0; დ ->1,როცაუ -+ თ, ' (3.112) 

სასასღვრო პირობა LC») ფუნქციისათვის არაა არსებითი, 

რადგან წნევა განისაზღვრება მუდმივის სიზუსტით. ამიტომ 
შეიძლება მივიღოთ, რომ L (0)=0. 

Cიჩ განისაზღვრება მას შემდეგ, რაც ნაპოვნი იქნება 

სითხის მოძრაობის სიჩქარე. 

(3.111) - (3.112) ამოცანის 

ამოხსნით რიცხვითი მეთოდებით 

ხერხდება. ეს ამოცანა კარგად 

არის შესწავლილი და რიცხვითი 
ამოხსნის შედეგები ან 

ცხრილებით მოიცემა, ან 

გრაფიკით. (იხ. ნახაზი 7), აქ 

ლს 7 აგებულია ამოცანის ამოხსნათა 

' გრაფიკები. 

უკვე, როცა % = 24 ფუნქცია «M(»M) განსხვავდება 1-გან 
0,01-ხე ნაკლები მნიშვნელობით, ამიტომ ბლანტი სითხის 

სისქედ ზედაპირის მახლობლობაში შეიძლება მივიღოთ 

  

გბ = 247. 
მ 

(3.110) ამონახსნები შეიძლება განზოგაღდეს კრიტიკული 

წერტილის მახლობლობაში ღერძსიმეტრიული დღონების შემთხვე- 

ეაში. 

3.11. დინება მბრუნავი დისკის მახლობლობაში 

განვიხილოთ ბლანტი სითხის ღერძსიმეტრიული დინება, 

რომელიც გამოწვეულია უსასრულო მყარი დისკის ბრუნვით 
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თავისივე სიბრტყეში უძრავი წერტილის გარშემო. (თ. კარმან 
1921), ცილინდრულ კოორღინატთა სისტემაში რომლის 0? 

ღერძი გადის ბრუნვის ცენტრში, დინების ველი დამოკიდებული 

იქნებ ორ L და » ცვლადზე და მოძრაობის განტოლებებს 
ექნებათ სახე: ' 

მს მს –1მი იყ) 
სმო ით. რს–= 

სნ, V_ #V. წ 

თი 0 ბს 2. (3113) 
სლვა, 0V- 1200, V XX "მ ით“ 

1მ0ს მV 

L მ +-, =9.   
აქ შემოყვანილია აღნ/, უვნები: 

1 მ : ( 
ს=V,, V=Vვ, V = V;, #4 = 19( 2 2. სასაზღვრო პირო- 

LC ს C 

ბებმა უნდა აღწერონ მყარ ზედაპირზე სითხის 'მიკვრა და ზედა- 

პირიდან შორ მანძილზე მოძრაობის მილევა: . 

ს=0, V=LC), V = 0, როცა 2=0; ს=0, V=0, როცა 7 –> თ (3.114) 

სადაც თ. მყარი ზედაპირის (დისკის) ბრუნვის. კუთხური 

სიჩქარეა. თ სიჩქარისათვის მილევა უსასრულობაში არ მოი- 

თხოვება, რადგანაც როგორც ეს ამონახსნიდ.ნ გამოჩნდება, 

სითხე მიიზიდება დისკისაკენ 7 ღერძის -·გასწვრივ.. ამიტომ 
V” # 0. 

აღნიშნულ ამოცანაში არა გვაქვს. მახასიათებელი . სიგრძე. 

არსებობს მხოლოდ ორი პარამეტრი V დღა C, რომელთა 

განზომილებებია LV) = 12L I, თ) =+“'. მაოგან შეიძლება 

მივიღოთ სიგრძისა და სიჩქარის VVა“' და .VVთ მასშტაბები. 
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გადავიდეთ ახლა უგანზომილებო „ცვლადებზე: 

» = „თ ,IL = ი% და ვეძებოთ ამოცანის ამონახსნი სახით: 

ს = L-/VთLCე), V = სნ-/VთოCC), აწდა ' (3.115) 
V = '/VთLI(ია), ჩ = იVთიიჯ(), 

ამ გამოსახულებების ჩასმით (3.113)-ში მივიღებთ ჩვეულებრივ 
დიფერენციალურ განტოლებებს: 

II+2-=0 L.+V”ICV+06C2? - ნ? =0; ! 66) 
C -CII-2C=0 II – III – ს = 0. | 

ხოლო (3.114) სასაზღვრო პირობები მიიღებენ სახეს: 
L=0, C=1, LI=0, როცა 1 =0; L -> 0, C –> 0 როც ი –> თ. (3.117) 
წნევის უგანზომილებო ფუნქცია იI(C( 98) შეიძლება განისაზღე- 

როს მას შემდეგ, რა/) ნაპოვნი იქნება სიჩქარეთა ველი. 

ამოცანის რიცხვითი ამოხსხების შედეგებიდან (ე. კოხრენ 1934 

წა) ჩანს, რომ ,LI -) 0,886, როცა ი -> თ. ეს ნიშნავს, რომ 
დისკიდან მოშორებით ხდება სითხის ღინება დისკის 
სედაპირისაკენ. სითხის, მოსული მასა ცენტრალური ძალების 

მოქმედებით გაიდევნება 'დისკის ცენტრიდან. ყოველი L-სათვის 

სიჩქარის წრიული კომპონენტი ღისკზე თავისი მნიშვნელობის 

IV 

ნახევრით "მცირდება დისკიდან 8 = = 'V მანძილზე 2 ღერძის 

მიმართულებით, თუ 8 მცირეა, მაშინ დინება. არსებობს 

მზოლოდ ':მცირე ფენაში დისკის : მახლობლობაში. სითხის 

ნაწილაკები მოძრაობენ სპირალურ ტრაექტორიებზე: მ კუთხე, 
რომელსაც “ადგენს -ნაწილაკი“ ტრაექტორია L=C0%5L 

წრეწირისაღმი დ "სკის. ზე:აპირზე კოორდინატთა სისტემაში, 

რომელიც დისკთან ერთად ბრუნავს, განისაზღვრება ტოლობით: 
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მს 
2; _ _ 40) 

'60= – ო“ = – ფ40)” 
>» 

გამოთვლეი გვიჩვენებენ, რომ II(0) = 0,510 და 

CM%თ) = –0,616. აქედან კი გამომდინარეობს, რომ 08 = 39, ც? .· იგი 

არა დამოკიდებული არც ბრუნვის სიჩქარეზე და "არც 
სიბლანტის კოეფიციენტზე. 

წინააღმდეგობის ძალის მომენტი, რომელიც მოქმედებს 2 

რადიუსის მქონე წრის ზედაპირზე, ტოლია M- 2» | -ბი,ეძი. 

0 

13 
როცა 2=0, მაშინ თკ = #5 = ი;V2თ 2CL0), ამიტომ M 

1.3 

მომენტისათვის გვექნება M=0,616 Xი I4V2C 2 

თუ დისკი ორივე მხრიდან სველდება სითხით, მაშინ ეს 
მნიშვნელობა უნდა გავაორკეცოთ. შემოვიტანოთ წინააღმ- 

დეგობის CM კოეფიციენტი 

4M 
CM= ით 235" 
  

1 

მაშინ მისთვის გვექნება: CM=3,87IL 2; ჩი = IL2 დ 
V 

ეს თეორიული ფორმულა კარგად ეთანხმება ექსპერიმენტულ 

მონაცემებს, სანამ Iბ%C , = 3. 105. როღესაც IM6>ჩ-:6, კ. დინება 

არამდგრადი ზდება და ლამინარული დინება ტურბულენტურში 

გადადის.



3.12. სითზის დინება კედლის ფოროვნების გათვალისწინებით 

ნაკაღზე ზემოქმეღების ერთ-ერთი საშუალებაა სასაზღვრო 

ზედაპირში სითხის შეწოვა ან გამოწოვა. ასეთ შემთხვევაში 
ამბობენ, რომ კედელი ფოროვანია. განვიხილოთ ასეთი ფირფი- 

ტის გარსდენა სითხის ნაკაღით, რომელიც თანაბარია კედლიდან 

მოშორებით და აქვს მუდმივი LI სიჩქარე. კელლ”ს ზედაპირში 

ხდება სითხის თანაბარი გამოჟონვა მუდმივი V0)0 სიჩქარით. 

კედელთან დაკავშირებულ კოორღინატთა სისტემაში ასეთმა 
დინებამ უნდა დააკმაყოფილოს შემდეგი სასაზღვრო პირობები: 

ს = 0, V = –Vე, როცა V = 0 (V0 > 0); (3.118) 

ს –> სთ, როცა V > თ. 

ასეთ პირობებში (3.109) განტოლების ამონახსნები არ იქნება 
X (ცვლადზე დამოკიდებული და წარმოიდგინება სახით: 

ს=V(CV), V= -Vეიე, 0=0015L. 
VCV) ფუნქციისათვის მივიღებთ განტოლებას 

VI)” = –Vეს”, 

რომლის ამონახსნი (3.118) სასაზღვრო პირობებში იქნება 

ს= ს.) – თიი(- XX (3.119) 

(3.1190%0 ფორმულით განსაზღვრული სიჩქარის პროფილი 
გამოჟონვის ასიმპტოტურ პროფილად იწოდება. 

ახლა დავუშვათ, რომ სითხე მოთავსებულია ორ პარალელურ 

ფოროვან · კედელს შორის მაშინ V=კი “სასაზღვრო 
ზედაპირებს განტოლებები იქნება რომლებზედაც უნდა 

შესრულდეL სითხის მიკვრისა და გაჟონვის პირობები. V0=0, 

V=+Vე, როცა V-'+ი. შეყოვიღოთ უგანზომილებო ცვლადები 

M” = >, § = ჯ და განეიხილოთ ამონახსნები: 

1= Vე6I(C»), V = –VაI(ი). (3.120) 
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თუ შევიტანთ (3.120)-ს (3.109) განტოლებათა სისტემაში, 
მივიღებთ განტოლებას, რომელიც სასაზღვრ,, პირობებთან 

ერთაღ მოგვცემს შემდეგ სასაზღვრო ამოცანას (ა. ბერმანი, 
1953 ფ): 

წI” – IIო = (წფ“!(V; ( = +1, ” =0, თუ უ=+L ჩ-= +“ (3,121) 
· ' V 

ეს) სასაზღდლვრო ამოცანა შეიძლება ამოხსნილი იქნას 
რიცხვითი მეთოდების გამოყენებით #6 პარამეტრის ნებისმიერი 

მნიშვნელობისათვის. ზღვრულ შემთხვევებში, როცა გაჟონვის 

რეინოლდსის რიცხვი ან მცირეა, ან დიდი, მივიღებთ შესაბა–- 

მისად შემდეგ ანალიზურ ამონახსნებს: 2(=(3უ – »3), როცა 

0C->C;1= ძი XV როცა IL -+ «. 

მცირე ILLC-ებისათვის სიჩქარის პროფილი ყოველ კვეთში 

პარაბოლურია, ზოლო დიღი მნიშვნელობებისათვის VსCV) 

იცვლება სინუსის კანონით. |



თავი მეოთხე 

ბლანტი სითხის მრძრაობა რმინოლდსის 
რიცხმვეს მცირე მნიშვნელობების შეეთხვევმაში 

როგორც აღნიშნული გვქონდა, ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 
მოძრაობის განტოლებები არაწრფივია, რადგან მარცხენ» მხა- 

რეში შეიცავენ ინერციის კვადრატულ წევრებს. ეს კი არსები- 
თად აძნელებს მათი ამონახსნების პოვნას. ზუსტი ამონახსნები, 

რომლებიც ადრე იყო მიღებული, იმ შემთხვევებში არსებობენ, 
როდესაც ინერციის კვადრატული წევრები ნულის ტოლია. ეს კი 

მაშინ არის შესაძლებელი, როდესაც სითხე არაკუმშვაღია ღა 
სითხის ნაწილაკების გტტაექტორიეი ან პარალელური 
წრფეებია, ან კონცენტრული წრეწირები. აქედან შეიძლება 

დავასკვნათ რომ ბლანტი არაკუმშვადი სითხის მოძრაობის 
განტოლებებში, როდესაც ნაწილაკთა ტრაექტორიები მცირედ 

იქნებიან განსხვავებულნი ან პარალელური წრფეებისაგან ან 

კონცენტრული შწრეწირებისაგან” ინერციის კვადრატული 

წევრები იქნებიან მცირენი და გარკვეულ მიახლოებაში მათი 
უკუგდება შესაძლებელი იქნება. ამ დაშვებამდე სხვა გზითაც 

შეიძლება მივიდეთ ზემოთ მიღებული იქნა მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებები უგანზომილებო სიდიდეებში. 

განტოლებებში ინერციის კვაღრატული წევრების წინ ჭის 

მხოლოდ ერთი მამრავლი - რეინოლდსის რიცხვი. მაშასადამე, 

თუ რეინოლდსის რიცხვს ჩავთვლით საკმარისად მცირე 

სიდიდეთ ' ერთთან შედარებით, მაშინ ინერციის კვადრატული 

წევრები შეიძლება უგულებელვყოთ. მაგრამ ასეთი მოთხოვნა 

მხოლოდ საკმარისია და არა აუცილებელი, რომ ჩავთვალოთ 

ინერციის კვადრატული წევრები · მცირე სიღიდეებად. ისინი 

მაშინაც იქნებიან მცირე სიდიდეები, როცა რეინოლდსის რიცხვი 

არ არის მცირე, მაგრამ ნაწილაკთა ტრაექტორიები ახლოს 

არიან პარალელურ წრფეებთან ან კონცენტრულ წრეწირებიაან. 
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იმისათვის, რომ შენარჩუნებული იქნას განტოლებებში ის 

შესაკრებების„ რომლებიც შეიცავენ მამრავლად რეინოლდსის 

რიცხვს, უნდა დავუშვათ, რომ სიდიღეთა რიგის მიხედვით 
ადგილი უნდა ქონდეს უტოლობებს: 

5LMი>1, ი6C>წ), ნსწი>1. (4.1) 
ყურადღება უნდა მიექცეს CსIM6>1 უტოლობას. რადგან Lს 
წარმოადგენს წნევის შეფარდებას სიმკვრივისა და მახასია– 

თებელი სიჩქარის კვადრატის ნამრავლთან, ხოლო რეინოლდსის 
L 

რიცხვი I:6= ლ , ამ უტოლობიდან ზწნევისათვის მივილებთ 

სყ 
ჩ> 1 ეს კი გვიჩვენებს, რომ ინერციის კვადრატული წევ- 

  

რების უკუგდებისას, წნევა პირდაპირ პროპორციულია სიბლან– 

ტის დინამიკური კოეფიციენტისა და სიჩქარის პირველ ხარისხი- 

სა. 

4.1. სტოქსის მიახლოება 

განტოლებებ,„ რომლებშიც  უკუგდღებულია ინერციის 
კვადრატული წევრები, პირველად ფართოდ გამოიყენა სტოქსმა. 
ამიტომ ისინი სტოქსის სახელს ატარებენ. მართკუთხა 
კოორდინატთა სისტემაში მათ აქვთ სახე: | ' 

იწ - 1 
დ წ LI გ89ძი +V4V, ძIVV = 0 (4.2) 

ან კომპონენტებში 

აა XL II იმა არს, თ > ი“ 

–__“. 
თ 7 ი "" 21 7 XV.”



თუ (4.2)-ის ორივე მხარეში ვიმოქმედებთ VIIV ოპერატორით და 
გავითვალისწინებთ უწყვეტობის განტოლებას, მაშინ წნევი- 

სათვის მივიღებთ განტოლებას: 

#ი = იძIVL .· (4.3) 
და თუ მოცულობითი ძალები არა გვაქვს, მაშინ ტი =0 ღა ფწნევა 

ჰარმონიული ფუნქცია იქნება. თუ მოცულობითი ძალები უგუ- 

ლებელყოფილია და (4.2) ორივე მხარეში ავიღებთ ოპერაცია 
როტორს, მაშინ გრიგალის ვექტორისათვის მივიღებთ განტოლე- 

ბას: 

უჟ = ტი 1. (4.4) 

ე.ი., როდესაც ბლანტი სითხის მოძრაობის განტოლებებში უკუ- 

გღდებულია ინერციის კვადრატული წევრები და მოცულობითი 
ძალები, გრიგალის ვექტორი () = I0LV ემორჩილება თავისუფა- 
ლი დიფუზიის კანონებს. 

4.2 ბლანტი სითხის ბრტყელ-პარალელური სტაციონარული 
მოძრაობა 

ვთქვათ, სითხე არაკუმშვადია და ერთგვაროვანი, მოძრაობა 
სტაციონარულია და ბრტყელ-პარალელური, მაშინ 

გ CV ს « 0, V #0, V =0, 2 0 >; =0. თუ უკუვაგღდებთ 

მოცულობით ძალებს 1 =0 და სტოქსის მიხედვით ინერციის 

კვადრატულ წეერებს, (4.2) სისტემიდან მივიღებთ: 

2 მს მ» 
– = სსს, –-=I0ეV –+-=0 (4.5) ხის გ, - ხი გ: 12, 

შემოვიტანოთ 9 ”) დენის ფუნქცია შემდეგი ტოლობებით: 

V = 8 V=- 2, მაშინ გრიგალის "ვექტორს ექნება ერთი 

მდგენელი C), = C), რომელიც მოიცემა ფორმულით 
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და (4.5) განტოლება მიიღებს სახეს 
მ 225 საბა) = ვ: C-ჯი); _ წ, = – გე (04) = – ვ; დაი). (4.6) 

(4.6) განტოლებები წარმოადგენენ კოში-რიმანის ცნობილ 
პირობებს. მაშასადამე, წნევა და სიბლანტის კოეფიციენტის 
ნამრავლი გრიგალის ვექტორზე “შებრუნებული ნიშნით 

წარმოადგენენ 7=X+I) კომპლექსური ცვლადის ( ფუნქციის 
ნამდვილ და წარმოსახვით ნაფილებს 

ა–წაC = IC). (4.7) 
თუ (4.5) გამოვრიცხავთ წნევას, ღენის ფუნქციისათვის მივი- 

ღებთ ბიჰარმონიულ განტოლებას: · 
/V/ = 0. ! (4.8) 

ამრიგად, ბლანტი არაკუმძვადი სითხის ბრტყელ-პარალელური 

სტაციონარული მოძრაობის ამოცანა, როდესაც უკუგდებულია 

ინერციის კვადრატული წევრები ღა მოცულობითი ძალები, 
დაიყვანება დენის ფუნქციისათვის ბიჰარმონიული განტოლების 
ამოხსნაზე. ცნობილია (6. მუსხელიშვილი), რომ X და V ორი 

ცვლადის ბიჰარმონიული ფუნქცია შეიძლება წარმოდგენილი 
იქნას 7 კომპლექსური ცვლადის ორი ფუნქციის საშუალებით»): 

2V(X,X) = 76(2)+ 26(7) + V(7) + XL7)..  · (4.9) 
საღლაც 7=X+“-IV ხოლო რფ და X არიან ბ ღა >». ფუნქციების 

შეუღლებული ფუნქციები. თუ (4.9)-ს გავაწარმოებთ X და V- 

ით, მივიღებთ | | 

> = ჭ(2) + 7ბ“72) + %(7) + 7647) + == + X7%7) = თ 

22 = 1–ს(7) + 7817) + ბ(7) – 7%%7) + X+X7) – X%2)| = ს. 
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თუ გავამრავლებთ პირველ ტოლობას -I- ზე ღა შევკრიბავთ 
მეორესთან, სიჩქარისათვის კომპლექსური ფორმით გვექნება 

ს+IV=–I%(7) + 7CM7) + X+7)I. (4.10) 
ღენის ფუმქციის მეორე წარმოებულისათვის მივიღებთ: 

232 = = 2სX7) + 76”(7) + 287) + 7 დC“(7) + ჯ”(7) + XX7); 

მ”V 
2,2. = –|–-2%7) + 7%8“7) – 2%%7) + ? დ“(7) + ჯ"2) + ჯ”X7)| 

თუ ამ გამოსაზულებებს შევგკრებთ, გრიგალის ვექტორისათვის 

ისინი მოგეცემენ: §) = –/V/ = –2I6472) + 4%7)) (4.7) საფუძვ-ლ- 

ზე წნევა ნ წარმოადგენს ჰარმონიულ ფუნქციას, რომელიც 

ს, ჰარმონიული ფუნქციის შეუღლებულია, ამიტომ 

ი=2II%M7) – ზM7)| + იე, საღაც ხი=00ი5ხ. 
საბოლოოდ გვექნება: , 

ც–IIILC = I(2) = 2VII%X2) – %%7)| + ჩი + 2LVI#M7) + ზM7)| = 
: =4IIIტ47) + ჩი · (4.11) 

ზემოთ მიღებული“ იყო · სითხეში წინსვლითი მოძრავ მყარ 

სხეულზე ბლანტი არაკუმშვადი სითხის ძალური ·ზემოქმედების 

ფორმულები. სითხეში წინსვლით მოძრავ ბრტყელ კონტურზე 

სითხის ' მოქმედ ძალთა ნაკრები ვექტორის გეგმილი იქნება: 
: -მV : 

I:# -IL M+Mვეებბ ს -IC –იი + 95, (4.12) 

5 კ C 

C2 თ =-3 C "კონტურ რის გარე ნორმალის მიმარ– 

თულების კოსინუსებია. თუ (4.12) მეორე ტოლობას გავა- 
მრავლებთ I-ზე და. შე კრიბავთ პირველიან, მივიღებთ:. 

სადაც #(= 

LI +IM, = IM + Iძს) + სე: + იძი | ა: (4. 13) 

სადაც 
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= C0%(ი“ 0 +Cჭი“ V)-=-ლ- 

<–(ს + IV) = 11ბ%7) + ზ%7) + 2%”(7) + ჯ%7)), 
ს
 

> 
| |
C
 

9
%
I
C
 

გს +IV) = §X2) + 67) – 26%7) – X"7). 
ამიტომ (4.13) გამოსახულებებში შემავალი შესაკრებები მიი- 

ღებენ სახეს: 

== + Iძ§ = ძ,-(ს + IV) – ძX ერ + IV) = 

= -#017)ძ7 – 6X7)ძ7 + 7თ%7)ძ7 + XM%7)ძ7, 

1იძ7 = –2II8%12)ძ7 + 2,LIდX7)ძ7 + 1იეძ?, 

10ძ7 + ი-C + IV)ძ5 = 1იეძ?7 + III-46(7) + #V + IV)I. 

ამრიგად, ბრტყელ კონტურზე სითხის ძალური ზემოქმედების 

ვექტორი კომპლექსური ფორმით ასე გამოის; (. 

ს,+IIბ,=100) ძ7 – 4 ძI#(2)) +) ძ(ს + 1V). 

თუ C კონტური შეკრულია, მაშინ პირველი შესაკრები, · 

რომელიც შეიცავს ინტეგრალს ძ7, ნულის ტოლი გახდება. 

რადგანაც სიჩქარის გეგმილები ცალსახა ფუნქციებია, ამიტომ 

ბოლო შესაკრებიც ნულად იქცევა. ამრიგად, ბლანტ არაკუმშვად 
სითხეში ბრტყელი | შეკრული კონტურის წინსვლითი 

მოძრაობისს სითხის ნაწილაკების კონტურზე მიკვრის 

პირობისა დღა ინერციის კეადრატული წევრების უკუგდების 

მხედველობაში მიღებით, სითხის კონტურზე ძალური მოქმედება 
კომპლექსური სახით მოიცემა ფორმულით: 

ს მე=-ნს| 44CI. (4.14) 
C 
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აქედან ჩანს, რომ ძალური ზემოქმედება მაშინ განსხეავდება 

ნულისაგან, თუ %(7) ფუნქცია არაა ცალსახა. 

4.3. წრიული ცილინდრის მოძრაობა 

წინა პარაგრაფში ჩამოყალიბებუ- 

24ს ლი ზოგადი მოსახრებები გამოვიყე- 

<4 >--> ნოთ სითხეში მოძრავი წრიული ცი- 
ლინდრისათვის. ეთქვათ, 2 რადიუსის 

მქონე წრიული ცილინდრი წინსვლი- 

თად მოძრაობს უძრავ ბლანტ არაკ ემ- 

ნას. 8 შვად სითხეში 0X ღერძის პარალე- 

ლურად მუდღ:ივი ს სიჩქარით 

(ნახ.8). თუ სითხის მოძრაობა სტაციონარულია, მოცულობიოი 

მალები და ინერციის კვადრატული წევრები უგულებელყოფილი, 
მაშინ დენის ფუნქციისათვის მივიღებთ ბიპარმონიუ ულ განტო- 

ლებას 

#/"V/ = 0. (4.8) 
სითხის სიჩქარის კომპონენტებისათვის პოლარ კოორდინა- 

ტებში გვექნება: I 
2 (4.15) 

#გმი. ?7 CV 

სითხის ი ნწილაკების ცილინდრის ზედაპირზე მიკვრის პირო- 

ბა მოგვცემს შემდეგ სასაზღერო პირობებს: 

1 
19% = V C050; - = –ს ა|იდ, როცა „=ბ. (4.16) 

ახლა დ'ვუშვათ, რომ ცილინდრის მოძრაობით გამოწვეული 

სითსის მოძრაობ. ნული ხდება არა უსასრულობაში, არამედ 

ცილინდრისაგან რაღაც ხ მანძილზე. მაშინ გვექნება პირობები: 
მ მ გაი. 5.50, როცა L=ს. (4.17) 
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(4.16) სასაზღვრო პირობები მიგვანიშნებს რომ (4.8) 
განტოლების ამონახსნი უნდა ვეძებოთ შემდეგი სახით: 

V/ = (აყიდთ. (4.18) 
მაშინ 

V 1CV ( მ“, L ტ =- ი. ––=-> = ” , – 22 +I> 8, + მ | +- 3 + იდ- ჩC5Iი ით, 

ბტყ= თა1ი- + აიი 0, 

1 1 
სადაც შემოტანილია აღნიშენა LCI)= + ჯ ჩ – – წ. დიფე- 

IL 

1 1 
რენციალური განტოლების IL” + „ IL” – –2 L=0, ამონახსნი მოი- 

· : L 

_ 8 
ცემა შემდეგი სახით: L=#VX--, მაშინ გრიგალისათვის გვექნე– 

ბა: 

|:) 
(:= –/MVI = -(,? აიი -Iი(/- 5) (4.19) 

ხოლო წწნევისათვის (4. სქააან მივიღებთ 

ს=იი+ ს IL – 5) 0 + IV – კოლ (4.20) 

ამრიგად, გვექნება 

ნ-–IIIC- = გ -%|+ ში · (4.21) 

სიჩქარის კომპონენტების საპოვნელად აუცილებელია ამოიხსნას 
შემდეგი ღიფერენციალური განტოლება: 

იან §5(=24V+1- #+5 · 

ძ L L. 

მისი ინტეგრება მოგვცემს: 
_ა 

(თ) = 5 +- 18სი»- 1+C+5, 
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ამრიგად, დენის ფუნქციისა და სიჩქარის კომპონენტებისათვის 
მივიღებთ 

V = (I(C)151ი დ = -1 #3 + – მი, -1)+C+5 სით. 

1 1 · 
V 21%. 1 #I2 += 19IიL-1)+C+ 5 თად (4.22) 

3 
მა=- ე გამა18Vი+3+C- 9 იი 
თუ შევადარებთ (4.21) და (4.11) ფორმულებს დავასკვნით, 
რომ 

–IIIIV62, = IV – 8) , 

ანუ ; 

.4%(2) = -(> #7? – 810ი7+ L) (4.23) 

სადაც M# ნებისმიერი მუღმივია. თუ ი(2)-ის ამ მნიშვნელობას 

შევიტანთ (4.14)-ში და გავითვალისწინებთ, რომ ინტეგრალები 
1' 

72-ღან ღა L-დან ნულის ტოლი ხდებიან, ხოლო ინტეგრალი 7“ 

დან ტოლია 2XI -ს, მივიღებთ ცილინდრზე სითხის ძალ-ერი 

მოქმედებისათვის შემდეგ გამოსახულებას: 

LL, +I1V%L, = 2ML8. (4.23) 

ამრიგად, ბლანტ არაკუმშვად სითხეში წინსვლით მოძრავ 

წრიულ ცილინღრზე სითხის ძალური ზემოქმედება 

დამოკიდებულია მხოლოდ ერთ მუდმიეზე, რომელიც 

წარმოადგენს დენის ფუნქციის გამოსახულებაში იმ შესაკრების 

მამრაულსდ რომელიკც პოლარული რადიუსის ლოგარითმს 

შეიცავს. გამოვიყენოთ ახლა (4.16) და (4.17) სასაზღვრო 
პირობები ინტეგრების მუდმივების განსაზღვრისათვის: 
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80 
პი” +28(21ი2 – 11+8C+–5-= 8V, 

88 
3# 22 + 2I(21I) 2 +1) +8C – 2. = 8ს; 

C 
ტხ?+28(2)ის- 0+386++>=0 

8 
3#ხ? +28%21იხ +1)+8C – -- = · | 

თუ ამ სისტემიდ.5 განვსაზღვრავთ # ::ა 8 მუღმივებს, C-სა და 

(0-ს გამორიცხვის ზარჯზე, მივიღებთ: 

#(ხ? – გ?) + 28 1. =-4V #(ხ“ – 21) + 26(ხ? – 22) = 0 

    
თუ აღვნიშნავთ 

  

ხ 
<=. I9 (4.25) 

მაში5 8 მუდმივისათვის მივიღებთ: 

.2 LI 
ც=2) 9-1 IL (4.26) # 12 +1 1 | · · 

თუ ჩ ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (4.24)-ში და გამოვყოფთ 
ნამდვილ ნაწილს, მივიღებთ ბლანტ სითხეში წინსვლით მოძრავი 

წრიული ცილისდრიL წინააღმდეგობის ფორმულას: 

. 2 | ! 
სა=4ჯ I –>--– -I0LI · 4.27 + ია 6 დ Iი | (4.27) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ წინააღმდეგობა პროპორ- 

ციულია სიბლანტის კოეფიციენტისა და წინსვლითი მოძრაობის 

სიჩქარის პირეელი ხარისხისა. უგანზომილებო კოეფიციენტი, 

რომელიც ჯკდის (4.27) ფორმულაში დამოკიდებულია ცილინ- 
ღრის მიკრ სითზის შეშფოთების ზონის რადიუსის შეფარდებისა 
ცილინდრის რადიუსთან6. თუ შეშფოთების ზონის რადიუსს 

მიეასწ რათვათ უსასრულობისაკენნ მაშინ ეს კოეფიციენტი 
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ნულისაკენ მიისწრაფვის, ხოლო როცა ხ-–82 წინააღმდეგობის 

კოეფიციენტი გაიზრდება უსასრულობამდე. შეშფოთების ზოხის 

რადიუსს მნიშვნელობა მხოლოდ გაზომვებით ან "ხეა 
დამატებითი მოსაზრებებით უნდა განისაზღვროს. 

4.4. სტოქსის პარადოჟგსი 

წინა პარაგრაფში აგებული იყო ბლანტ არაკუმშვად სითხეში 

წრიული ცილინლრის მოძრაობს ამოცანის ამოხსნა იმ 
დაშვებით, რომ ცილინდრის მოძრაობით გამოწვეული სითხის 

შეშფოთების ზონა შემოსაზლვრულია. თუ დავუშვებთ, რომ ეს 

შეშფოთება ქრება მსოლოდ უსასრულობაში, მაშინ (4.17) 

სასაზღვრო პირობები უნდა შეიცვალოს: 

1 CV 
V. =18ე 20 აა როცა I .9 (4.28) 

პირობებით. ეს პირობები დაკმაყოფილდება მაშინ, როცა 

/##=I3=C =0. (4.29) 

მაშასადამე, (4.28) პირობების დასაკმაყოფილებლად რჩება 

ერთი ს მუდმივი ამრიგად, ცილინდრზე სითხის მიკერის 

პირობების შესრულება შეუძლებელი ხდება. მართლაც, (4.29) 

გამოყენებით (4.22)-დან 

სიიად. I)აIიდ 
V, = <= V, = 2 (4.30)     

თუ ცალ-ცალკე დავაკმაყოფილებთ (4.16) პირობებს მივიღებთ: 

0=+ყ2? . (4.31) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ უსასრულო ბლანტ არაკუმშვად 

სითხეში წრიული ცილინდრის მოძრაობის ამოცანის ამონასსნს 

არ შეუძლია ერთდროულად დააკმაყოფილოს უსასრულობა ში 

სიჩქარის ნულთან ტოლობისა ღა ცილინდრის ზედაპირზე 
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სითხის ნაწილაკების მიკვრის პირობები. ეს ნიშნავს, რომ 

უსასრულო სითხეში წრიული ცილინდრის მოძრაობის ამოცანის 
ამოხსნა რომელიც ბიპარსონიული განტოლებით აღიწერება, 

შეუძლებელია. ამ დებულებას სტაიქსის პარადოქსი ეწოდება. ეს 
პარაღოქსი ცილინდრის.„თვის, რომელსაც ელიფსური კვეთი აქვს 

უილტონმა დაამტკიცა, ხოლო ნებისმიერი კვეთის ცილინდაბი- 
სათვის ოღგვისტმა. ნ. მუსხელიშვილისა და ს. მიხლინის გამო- 
კვლევებით სტოქსის პარადოქსი მტკიცდება უსასრულო სითხე- 

ში სხვადასხეა სიჩქარით წინსვლითად მოძრავი რამდენიმე ჩაკე- 
ტილი კონტურისთვისაც. 

იდეალური სითხის ჰიდროდინამიკაში ბრტყელ-პარალელური 
მოძრაობა საკმარისად ფართოდ არის შესწავლილი. ბრტყელი 

კონტურის იღეალური სითხით გარსდენის გარე ამოცანის 
ამოხსნისათვის ფართოდ არის გამოყენებული კომპლექსური 

ცვლადის ფუნქციათა თეორიის მეთოდები. ბლანტი სითხის 
ჰიდროდინამიკაში კი ინერციისს კვადრატული წევრების 
უკუგდების შემთხვევაში, ბრტყელი კონტურის სტაციონარული 
გარსდენის გარე ამოცანას საერთოდ არა აქვს ამონახსნი. ამით 
აიხსნება ის ფაქტი, რომ კომპლექსური ცვლადის ფუნქციათა 

თეორიის მეთოდები, შემუშავებული ბიჰარმონიული განტოლების 

ამოსახსნელად, · რომელიც გამოიყენება დრეკადობის თეორიის 

ბრტყელი ამოცანებისათვის, ვერ პოულობს ფართო გამოყენებას 

ილანტი სითხის იმ ამოცანებში რომლებიც ბიჰარმონიული 

განტოლებებით აღიწერებიან. 
შევნიშნოთ, რომ სტოქსის პარადოქსს ადგილი აქვს სამ 

შემთხევევაში: როცა 1) სითხის მოძრაობა სტაციონარულია; 2) 

ახერციას ყველა კვადრატული წევრი უგულებელყოდილია და 3) 
ახოსსს მ.,ძრაობი. არე სიბრტყეზე უსასრულობამდე ვრცელ- 

სება. ორმელიმე მათგანის უკუგდება იწეევს სტოქსის პარადოქ- 
სსს უარყოფას.



4.5. სითხის მოძრაობა ბრტყელ დიფუზორში 

განეიხილოთ ბლანტი სითხის 

ბრტყელ-პარალელური რაღიალური 

დინება, როღესაც ინერციის _ვადრა- '% 

ტული წევრები უგულებელყოფილია. 
ვთქვათ გვაქვს ბრტყელი დიფუზორი –_' 
(ნახ.9) სითხის მოძრაობა დიფუზორ- 
ში იყოს სტაციონარული და მკაცრად 

რადიალური, ე.ი. ნახ. 9 

CV 
V. =---=0 · (4.32) 

აღენიშნოთ დიფუზორის გაშლის კუთხის ნახევარი და-ის,. მაშინ 

განსახილველი ამოცანა დაიყვანება ბიპარმონიული განტოლების 

ამოხსნაზე შემდეგ სასაზღერო პირობებში 

V = 0, როცა დ =C | 
ს 

1 CV 1 / 14.33) 
V =--–=0, = „V= >) რ = I 

L LX მიი როცა დ 31C0 V 22 როცა დ ში | 

სადაც (ე არის სითხის ხარჯის სიდიდე ღიფუზორის ყოველ 

კვეთში. (4.32) დაშვების გამო დენის V ფუნქცია არ იენება 

დამოკიდებულა რადიუსზე, ამიტომ 

| 1 4. გ 69ძV _ 2ძიV 1 ძV 
V= 3 კდ“ ' V= 2 ძი? (4 ქდ2 (3 კეტ 

ამრიგად ; გასსაბილველ შემთხეკვაში  ბაპარმონიული განტოლება 

დაიყვანესს შემდეგ ჩვეულებრივ დიფერენციალურ გან(,ო- 
ძწ/ 

ლებამდე: ძლ! ში? ძღ? = 0, რომის ზოგადი, ს" სნახსნიშოიდცემა 

  

სახით: 

V= #ტ+ 8თდ+'.ხეზ ყა1 11501 -X.



(4.33) სასაზღვრო პირობები ინტეგრების მუღმივების გან- 
საზღერისათვის მოგვცემს შემდეგ ალგებრულ განტოლებათა 

სისტემას: 

4+C=0 8- 2C5I)ი ჰდი + 212C05 Xხე = 0; 

8 + 2C 51ი 2ღე + 210605 X-- =0; /ს + 8დე + C005 200 +ნყი2დე.= =>, 

საიდანაც 

1 ლ 
#=C.=0 I)=- >. 

2 510 200 – 20ე C05 2დც 

_ 1 2005 2თე 

2 “ყი2ღ0ე – 20ე C052ღ0 '| 
ამრიგად, დენის ფუნქციისა დღა რადიალური შსიჩქარისათვის 

გვექნება: 
( Iწი?დ – 29 _ I _ დ 510 2დ 2დ 205 2თდე .V, = ლ _ C05 2დ – C05 2თდ0 · (4.34) 

2 §1ი2პდე – 2დ0C052დე L 510) 2ჯე – 2დ0ც 005 2დი 

4 4 
რადგანაც რ" = -3ჯ9ი 2დ = Iთ. წ) 

2 

ამიტომ (4.1 ს საფუძველზე წნევისათვის მივიღებთ: 
2 

5 დ 
ა (4.35)   

C0 

ხ=00+4I1LL 2 

გადასვლა დიფუზორში განშლადი დინებიტან კონფუზორში 

შემკრებ დინებაზე ადვილადაა შესაძლებელი, თუ (2) ხარჯის 

სიდიდეს ნიშანს შევუცვლით. თუ შევინარჩუნებთ ინერციის 

კვადრატულ წევრებს იხილე |3517,მაშინ განსხვავება განშლაღ 
დინებასა და კრებადს შორის პრინციპული იქნება. თუ გაშლის 

კუთხე და მცირეა და 005206, 0052 დე გავშლით მწკრივად 

მესამე რიგის წევრებამდე სიზუსტით, სიჩქარისა და წფნევი- 

სათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 

110



, _ 300? -ი” მი _ _ 3001-2071 
ს 4 ი ' 7 231 დე" 

თუ ამ ფორმულებში დავუშვებთ, რომ 0)=Lდიე და V=»Cთ, მივი- 

ღებთ: 

ს = 5 (ა? - V?); თა 30 2) (4.36) 

(4.36) სს პირველი ფორმულა წარმოადგენს ორ უმრავ 
პარალელურ კედელს შორის ბლანტი სითხის ლამინარული 

მოძრაობის სიჩქარის ფორმულას. ამრიგად, ბრტყელ დიფუზორს 

გაშლის კუთხის მცირე მნიშვნელობის. „ივის და იმ პირობით, 

რომ ინერციის კვადრატული წევრები უგულებელყოფილია 

წრიულ კყეთაში რადიალური დინების სიჩქარე ძალზე ახლოსაა 

პარაბოლურ განაწილებასთან. რაც შეეხება წნევას, მიუხედავად 

სიჩქარის თითქმის პარაბოლური განაწილებისა, იგი იცელება 

არა მარტო კვეთიდან კვეთამდე, როგორც ეს ზდება ორ 

პარალელურ კედელს შორის სითხის მოძრაობის ღროს, არამედ 

კვეთის გასწვრივაც. 

4.6. სფეროს მოძრაობა უსასრულო სითხეში 

ეთქვათ უძრავ სითხეში 0X ღერძის გასწვრივ მუდმივი LI სიჩ- 

ქარით მომრაობს 2 რაღიუსის მქონე სფერო (სტოქს 1851 წ) 

დავუშვათ სითხე არაკუმშვადია და ერთგვაროვანი, მოძრაობა 

სტაციონარული ღა ღერმსიმეტრიული. თუ შემოვიღებთ I, C, ც 

სფერულ კოორდინატთა სისტემას, მაშინ ს ავექჩებს: 

_ 0; <8 2% _ 
>= ი0ი§6 =>: = 0; V, =0:--+ 

უკუვაგდოთ ინერციის კვადრატული ი წევრები და მოცულო- 

ბითი პალები. მაშინ დენის ფუნქციისათვის მივიღებთ განროლე- 

ბას: 

11)



LსXIILIV =0, (4.37) 

სადაც 12 სტოქსის ოპერატორია, რომელსაც სფერულ კოორდი- 

ნატთა სისტემაში აქვს სახე: 

  

მმ §იმ0მ/ 1 24 
= 6 ვი <= I“ .38 0= 2“ „2 მნსაი0 მმ (4.38) 

ამ დაშვებებში წნევა განისაზღვრება განტოლებებიდან: 

მიხ ს მხVს. მი LL მLV _–_ –  -–-“- _.-–-– ა – _“ ..'.. .39) 

X „#ყიმს მმ. მმ... ჯიმ გ! (4.39) 
ხოლო სიჩქარის კომპონენტებისათვის გვექნება: 

1 CV, 1 
Vც=”- - –-. 

_. 2500 მ0' 500 CV 
სფეროს წინსელითი მოძრაობის შემთხვვვაში “სფეროს 

ზედღაპირსე სითხის მიკვრის პირობები მოგვცემს: 

= 1 CV ) CV : 
ა LI=8, ს. = – ვ , (4.49) როც V, = 1-6 89 = CI C050; Vგ = 2100 >» V50ი0 

გარდა ამისა, სიჩქარის ორივე კომპონენტი უსასრულობაში 
უნღა გახდეს ნულის ტოლი: 

როცა L -3 თ, V, -> 0; Vც –> 0. (4.41) 
სასაზღვრო პირობების სახე მიგვითითებს, რომ (4.37) დიფე- 
რენციალური განტოლების ამონასსნი უნდა ვეძებოთ სახით: 

V= ნC0510ი20. 
მაშინ, სტოქსის (რითი გვექნება 

=|I“ – 2 §§ი? 0 = IC-)51ი? 0, (4.42) 

    

  

თუ ერთხელ კიდევ გამოვიყენებთ სტოქსის ოპერატორს და 

გავითვალისწინებთ (4.38), ICI) ფუნქციისათვის მივიღებთ შემ- 

დეგ დიფერენციალურ განტოლებას: 

L-–>3(=0 
ჯ? '



რომლის ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება ასე: წ(=C02+-+. 

ზოლო (4 .42) გათვალისწინებით, LC I) ფუნქციისაოვის 

მივიღებთ: 

2 C 
ნ + წ=C,2 + > . (4.43) 

(#.43) განტოლების ამონახსნი ფარმოიდგინება შემდეგი სახით: 

1 C 
MC0=:1/1 – 2 CX» + Cვ+72 + => 

ამრიგად, დენის ფუნქციისა და სიჩქარის კომპონენტებისათვის 

მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 

| 

  

  

„”„ =| | 
V=L 0, – CL + CL” + ; ყი” 0; 

1I CV (0. – . <) 
= ვეული = + 2C 0; 

თ" “თიმ, 10 “ 31 ვ) | 
1 C, | 

Vც = – + 9. = (-ც.- <2 + 2ვ – ჯიმ.) 

(4.40) და (4.41) სასაზღვრო პირობების ღაკმაყოფილება 

მოგვცემს: C ი C ც 

=0 52 %#> ც2+ + C1=Cვ=0; 23 ' ეც + 23   – წი 

3 . 1 
საიდანაც მივიღებთ, რომ C2=- წნეხი ღა Cკ = ->2 9. 

Cკ-Cკ მუდმივების მნიშვნელობათა შეტანა წინა 

ფორმულებში, მოგვცემს 

სჩწვე ვ3 28) | 

აე. “ 5“ ტბ ს #4) 

| 
Vც = 2 + ესა. 0.



რადგანაც სტოქსის ოპერატორი დენის ფუნქციიდან ტოლია 

Cე ფ9ი20 
LV = => 

მივიღებთ: 

ძდ = იC2% 60§0+ _–. ძმ) = ლ C 9) · 
მაშასადამე, წნევისათვის გვექნება შემდეგი ფორმულა 

ი=იე +> -2ს)-- 2900, (4.45) 

სითხეში მოძრავი ს სუეროხათვის სითხის მიერ გაწეული 
წინააღმდეგობისათვის IC, 

ს, = 11) –00050+ ც2 ყა 3 (4.46) 

, ამიტომ (4 39) განტოლებებიდან წნევისათვის 

  

  

სადაც ”V არის სიჩქარის ვექტორის მდგენელი სიმეტრიის 
ღერძის პარალელურად: 

V = V, C059 – Vც 51ი 0 = 1) V <3 080 + 12V. 
#? ( 

2 28 2 19% 8) + სთი:(ტე + 11%), 10'V = 
ჯ? მ8Lსმ/ სხ LV L მ“ 

  

= 2 1 : 1 მ . 1 გ? 
=--V, C0%§0 + <V 900 – > X80 8 (V 5II10) + =>. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (4.40) სასაზღვრო პირობებს, 
მივიღებთ: 

  

გა იყ 9) 1( გ“ | 
(| =-“–-–-005 0- --ყი ა ცყაი2)+2. >) = 2 7... 2 გ 2 3სCთ- ). 

ყ 1( გ? 
= ––9ი“6+ 222 2 · 

2 2 
2 

მაშასადამე, 
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(2) =- ყი? 80. (4.47) 
ჯ=8 

თუ (4.46)-ში გავითვალისწინებთ VI 45) და (4.47), მივიღებთ 
ნ, = –-6ჯL2V,. “ი (4.48) 

აქ გათვალისწინებულია, რომ ჩაკეტილ ზედაპირზე ინტეგრალი 
მუდმივი სბჰი-ღან, უდრის ნულს. ე:ი. 

C050ძ5 = 0, ხოლო I ძ5 = 4უ/?, 

5 § 

(4.48) წარმოადგენს სტოქსის ფორმულას, იგი გვიჩვენებს, რომ 

უსასრულო უძრავ ბლანტ სითხეში წინსვლით მოძრავი სფერო 

სითხის მზრიდანს განიცდის წინააღმდეგობას, რომელიც პირ- 

დაპირ პროპორციულია სიბლანტის კოეფიციენტის, სფეროს 

რადღიუსისს და სფეროს მოძრაობის სიჩქარისს პირველი 

ხარისხისა. ეს ფორმულა სამართლიანია რეინოლდსის რიცხვის 

მცირე მნიშვნელობებისათვის, რადგანაც მაშინ არის შესაძლე- 

ბელი ინერციის კვადრატული წევრების უგულებელყოფა. თუ 
განხილულ ამოცანას შევაქცევთ, ე.ი. სითხესა და სფეროს 
მივანიჭებთ წინსვლით მოძრაობას, რომლის სიჩქარე სფეროს 

მოძრაობის სიჩქარის ტოლი იქნება, მაგრამ საწინააღმდეგო 

ნიშნით, მივიღებთ სითხის სფეროს გარსდენის ამოცანას, როცა 

სითხის სიჩქარე უსასრულობაში ტოლია –ს -სი: 

1. შ 
V = – _ ა გაბ სი?ბ 

2 -4 4 

(1 3. გ? ვგ 23 წ = “1 -ბ აგათა V, = 4 2 IM 0. 
2 4 4 4 4. 

ამ ფორმულების საფუძველზე შეიძლება შევაფასოთ უგულებელ- 
ყოფილი ინერციის კვადრატული წევრების რიგი, იმ წევრებთან 
შედარებით, რომლებიც შენარჩუნებულ იქნა მოძრაობის განტო- 

ლებებში. ასე მაგალითად, სფერულ კოორდინატებში უკუგდე- 
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C 
ბული იყო წევრი ოთ! რომელსაც (4.49) გათვალისწი- 

ნებით ექნება ა» 

ს», => გს? ომს 23C 3, 2 | (4.50) 

ამავე განტოლებაში · შენარჩუნებული იყო შესაკრები: 

ს მLM 

+2§90ი0 00 ” 
რომელიც (4.39) და (4.45) გათეალისწინებით ტოლი იქნება 

ს __ მLსV _ მხ 9056 , C.51 
5-9 == = –ვ3გსს 
ჯყე:0 მმ # 

თუ შვეეაღგენთ (4.50) და (4.51) ს რცხენა და მარჯვენა 
"ნაწილების მოდულთა შეფარდებას, მივიღებთ: 

  

  განპირობებული სითხის სიბლანტით, და 

  

V, + 
1 ვის IL ( 3 კ? 223 გ? | =+9811 სალია 4ლ ი “> 4.52) 'I9I 2 ს IC0§60I 1 2 2 + -3 25 | C 

მეღებული ტოლობის საფუძველზე შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 

–V 
იმ შემთხვევაშიც კი, როცა ILXM6= > <1 უკუგდებული ინერცი- 

ის კვაღრატული წევრების რიგი მცირეა შენარჩუნებულ წევრე- 

ბის რიგთან შედარკბით სფეროს ზედაპირის მახლობლობაში 
(4.52)-ში ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულება ნულად 

იქცევა. ამიტომ უკუგდება ინერციის კვადრატული წევრებისა 
გარკვეული მიახლოებით გამართლებულად შეიძლება ჩაითვა- 
ლოს. მაგრამ სფეროდან გარკვეულ მანძილზე, (4.52) შეფარ- 

დების გა“ო მათი უკუგდება მთლად კანონიერი არ არის. მაგრამ 

ასეთი დასკვნა არ შეიძლება განხილულ იქნას, სტოქსის 
მიახლოებითი განტოლებების გამოყენების აბსოლუტურ კრიტე- 

რიუმად. ასეოი კრიტერიუმი მხოლოდ ექსპერიმენტი შეიძლება 
აყოს. ისინი გვიჩვენებენ, რომ სტოქსის (4.48) ფორმულა კანო- 
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ნიერსას რეინოლდსის რიცხეის იმ მნიშყნელობებისათვის, 

რომლებიც ნახევარზე ნაკლებნი არიან. 

დენის წირთა მიახლოებითი სახედ რომელიც ეთანადება 

ფორმულიდან (4.49) განსაზღვრულ დენის ფუნქციას, სითხის 

=%3>= 
იას 6ი>>-=- 

ფარდობითი მოძრაობისას ასეთია. ზოლო 
დენის წირებიი რომლებიც ასახავენ სითხის აბსოლუტურ 
მოძრაობას (4.44) ფორმულის დენის ფუნქციით იქნება 

იმის გამო, რომ დენის ფუნქცის გამოსახულებაში 

მამრავლად შედის 51020, ამიტომ ადგილი აქვს დენის წირთა 
სიმეტრიას მოძრაობის ძირითადი სიჩქარის მართობულ დიამეტ- 

რალური სიბრტყის მიმართ. 

4.7. სფეროს ბრუნვა ბლანტ სითხეში 

სტოქსის დიფერენციალური განტოლებები სტ, აციონარული 

მოძრაობის შემთხვევაში ცილინდრულ კოორდინატებში იქნება: 

: მV V | თ. (ა, 55-29) 19%. ულის 
ი თ 007 «0 27 2 ბი7L4.54) 
2 _ ,,. 9, V, 19%, 2, _ | 
ე, ხტბV. “გში იი ი გმ 

დავუშვათ რომ ნაწილაკთა ტრაექტორიები წრეწირებია, 

რომელთა დენტრები მდებარეობენ 07 ღერმზე. ე.ი. 
V,=0; V,=0. C4.55) 

აქედან და უწყვეტობის განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ 

–%=0, (4.56.)



თუ დავუშვებთ, რომ წნევა ს არ არის დამოკიდებული C -ზე, 
მაშინ სიჩქარის V,გ კომპონენტებისათვის (4.54) სისტემიდან 

გგექნება განტოლება: 

V, დ -– 

იVM, – 1? = 0. ა4.57) 

თუ გავითვალისწინებთ ლაპლასის ოპერატორის ჩაწერას სფე- 

რულ კოორდინატებში და (4.56), მაშინ (4.57) ასე შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ: 

22... Iს) 2მM) 1 მV. CL(ძ0 მV V = 
ა “აფ + § 2 1 =0. (4.58) 

C» LC LI“ მმ I იმმ L|“9იმ 
განვიხილოთ ახლა სფეროს ბრუნვა უსასრულო ბლანტ 

სითხეში მუდმივი თ კუთხური სიჩქარით 07 ღერძის გარშემო. 

სფეროს ზეღაპირზე სითხის მიკერის პირობები მოგვცემს: 

V- =თ0L =თ251ი0, როცა. (4.59) 
ვიგულისხმოთ, რომ უსასრულობაში სითხე უძრავია: 

V, = 0, როც 1=Cთ. (4.60) 

(4.58) განტოლების ამონახსნი (4.59) სასაზღვრო პირობების 

გათვალისწინებით ვეძებოთ სახით: 

      

V, =IC)5M0%0 . (4.61) 
მაშინ მივიღებთ ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებას: 

ძლ! 2ძ” 2 62) 
მ 19: :2:=9- (4. 

მიღებული განტოლების ზოგადი ამონახსნია: 

=C„ +21 . (4.63) 

სასახღერო პირობების გათვალისწინება მოგვცემს C1=0; 

C:=თგ”: 

ამრიგად, უსასრულო სითხეში სფეროს ბრუნვის ამოცანის 

ამონახსნს ექნება სახე: 
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თემ «ი0 
Vა = -ოუა–– .. (4.64) 

L 

ძაბვის მხები მდგენელებისათეის გვექნება: 
მ» ) 

= ” = --3) – # -_-? – · | . C0=0 თ, MI“; თკ = LL გმ VდCI80) 

თუ ამ გამოსახულებებში გავითვალისწინებთ (4.64), მივი- 

ღებთ: 
თა =0, (თ,)_ = –3ით 5-0,  ძჯვ = 0. (4.65) 

ხოლო სითხეში სფეროს ბრუნეის წინააღმდეგობის ძალის მომენ– 

ტისათვის გვექნება: 

ლლ ყი? 0ძ0ძდ = – ნრაიმი | ჯიმ 0ძ0 = – 8”სო23.(4.66) 

9 

მაშასადამე, უსასრულო სითხეში სფეროს ბრუნვის წინააღმ- 

დეგობის ძალის მომენტი სტოქსის მიახლოებაში პირდაპირ პრო- 
პორციულია სფეროს ბრუნვის კუთხური სიჩქარის პირველი 

ხარისხისა. 

4.8. ოზეენის მიახლოება 

სტოქსის განტოლებები (4.2), რომლებიც გამოყენებული იყო 

წინა პარაგრაფებში ჩამოყალიბებული ამოცანების ამოსახსნე–- 
ლად რეინოლდსის მცირე მნიშვნელობების დროს, ზოგიერთ 
შემთხვევაში წინააღმდეგობრივ შედეგებს გვაძლევს. მაგალი–- 
თად, თუ განვიხილავთ სტაციონარულ ორგანზომილებიან დინე- 

ბას, რომელიც ცილინდრის ლერძის მართობულია, მაშინ არ 
არსებოს ატოქსის განტოლებების ამონახსნის რომელიც 

დააკმაყოფილებს ერთდროულად სასაზღვრო პირობებს, როგორც 

ცილინდრის ზედაპირზე, ასევე უსასრულობაში. როგორც იყო 
აღნიშნული, სწორედ ამაში მდგომარეობს სტოქსის პარადოჟვსი. 
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ასევე, სფეროს გარსდენის ამოცანის განხილვისას, როდესაც 

ამონახსნს ეძებენ რეინოლდსის რიცხვის ხარისხების მიხედვით, 

პირველ მიახლოებაში დინების ველი აღიწერება სტოქსის 

განტოლებებით. მაღალი რიგის მიახლოების დროს, მოძრაობის 

განტოლებების ინერციის წევრების გამოსათვლელად გამოიყენე- 

ბა უფრო დაბალი რიგის მიახლოება. ამავე დროს სითხის 

სიჩქარის მეორე მიახლოება უსასრულობაში სასრულ მნიშვნე- 

ლობას გვაძლევს, ხოლო მაღალი რიგის მიახლოება უსასრუ- 

ლობაში განშლადია. ამრიგად, სტოქსის განტოლებების 

ამონახსნები ნავიე-სტოქსის განტო.ლებების ინერციის წევრების 

გამოთვლისათვის უვარგისნი არიან. : 

ამ წინაალმღეგობის მიზეზი მდგომარეობს იმაში, რომ ის 

დაშვებები, რომელიც ნავიე-სტოქსის განტოლებებიდან სტოქსის 

განტოლებებზე გადასვლისას კეთდება, არ არის სამართლიანი 
გარსმოდენადი სხეულიდან შორ მანძილზე. მართლაც, როგორც 

ეს ნაჩვენები იყო სფეროს გარსდენის ამოცანის განხილვისას, 

ნავიე-სტოქსის განტოლებების ინერციის წევრები თავისი რიგით 

2 

უტოლდება სიბლანტის შემცველ წევრებს სფეროდან დ 

მანძილზე. ამიტომ სტოქსის განტოლებები სამართლიანი არიან 

მხოლოდ სფეროდან მცირე მანძილზე. 

იმისათვის, რომ მივიღოთ მიახლოებითი განტოლებები, რომ- 

ლებიც სამართლიანი იქნებიან დინების მთელ არეში რეინოლდ- 

სის რიცხვის მცირე მნიშვნელობების დროს, აუცილებელია 

ინერციის წევრების გათვალისწინება იმ არეში, სადაც ისიი 

თავისი რიგით სიბლანტის შემცველ წევრებს უტოლდებიან და 

უკუვაგდოთ ისიზი იმ არეში, სადაც ინერციის წევრები მცირენი 

არიან სიბლანტის წევრებთან შედარებით. ასეთ მიახლოებას 

ოხეენის მიახლოებას უწოდებენ, ხოლო განტოლებებს ოზეენის 

განტოლებებს, 

ვისარგებლოთ ნავიე-სტოქსის 

რიგის 
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VI ა(ა 9)თ = ნ – 1 ფოძი +Vტ9 – =L – –ყ9ყI200 + VსხV”, მ გ053იი (4.67) 
ძIVV. = 0 

განტოლებათა სისტემითა და უსასრულობაში სასაზღვრო პირო- 
ბით 

VI. = 1V9ყ0 · 

წარმოვიდგინოთ სიჩქარის V,, V,/, V, მდგენელები სახით 

V = )0+V, V,=V, V; =V,; (4.68) 

და დავუშვათ, რომ სფეროს ზედაპირიდან მოშორებით V,, Vჯ და 
V; - მცირეა თავის წარმოებულებთან ერთად LIი0 სიჩქარესთან 

შედარებით. მაშინ რეინოლდსის რიცხვის მცირე მნიშვნელობე- 

ბისათვის, თუ უკუვაგდებთ მოძრაობის (4.67) განტოლებაში 

წევრებს, რომლებიც მეორე რიგის მცირენი არიან, მივიღებთ 

ოზეენის განტოლებებს: 

CV მV 
+ ხი მX 2 =L- =გიიძი + ან.) 

(4.69) 

ძIVV = 0. 

ეს განტოლებები, ისევე როგორც სტოქსის განტოლებები, 

წრფივი განტოლებებია სფეროს ზედაპირიდან დაშორებულ 

წერტილებში, უკუგდებული წევრები არ სჭარბობენ შენარჩუნე- 
ბულ წევრებს, სფეროს ზედაპირის მახლობლობაში კი სტოქსისა 
ღა ოზეენის განტოლებებს ერთნაირი სიზუსტე გააჩნიათ. ამ 

განტოლებების საშუალებით ამოხსნილია სფეროს, ელიფსოი- 

დისა და წრიული ცილინდრის გარსდენის ამოცანები. ზოგიერთ 

მათგანს ქვემოთ გავეცნობით.



4.9. ოზეენის განტოლებათა სისტემის ამონახსნთა აგება 

ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული მოძრაობის 

შემთხვევაშიი როდესაც მოცულობის ძალები უგულებელ- 

ყოფილია, ოზეენის განტოლებებს შემდეგი სახე აქვთ: 

მV 1 – 
Lსიც–- = – ი” 89ძი + VMსV, 

მX (4.70) 

ძIVV = 0. 

ამ “სისტემის ' პირველი განტოლების ორივე მხარეში 
შევასრულოთ ოპერაცია დივერგენცია და გავითვალისწინოთ 
უწყვეტობის განტოლება. მაშინ წნევა ჰარმონიული ფუნქცია 

იქნება 

#ხ =0. (4.71) 
წარმოვადგინოთ სიჩქარის ვექტორი პოტენციალური §9I2ძ« 

ვექტორისა და დამატებითი V, ვექტორის ჯამის სახით: 

V = 9Iმ2ძდ + V, · (4.72) 
ისე, რომ დ პოტენციალი ჰარმონიული ფუნქცია იყოს: · 

ტდ = 0. (4.73) 
თუ შევიტანთ (4.72) „აზეენის განტოლებებში, მივიღებთ: 

ი ი მV, _ 
8I2 წი +X + 90“ = V6VI. 

იმის გამო, რომ სიჩქარის პოტენციალი და წნევა 
ჰარმონიული ფუნქციებია და LIი=C00ი5L, ჩვენ შეგვიძლია ისინი 

ერთმანეთთან დავაკავშიროთ: 

მი 
=–- ხთ => 9, (4.74) ნ ი0იV0 2X 

(4.72)-C+.73) გათვალისწინებთ (4.70) დიფერენციალურ 
განტოლებათა სისტემა მოგვცემს;



Vი <1 V#)V, , 

ძIVV, = 0, (4.75) 

#დ = 0. 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

და ვეძებოთ XV, ვექტორი სახით: 

· 1 
V, = 5, –-–ყ-მძიტ – 16. (4.77) 

მაშინ ჭ ფუნქციისათვის მივიღებთ განტოლებას 

1 % 
2L ბ – >. =0., (4.78) 

ამრიგად, ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული 
მოძრაობის შემთხვევაში, ოზეენის განტოლებების ამონახსნები, 

როდესაც უგულებელყოფილია მოცულობითი ძალები, შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ სახით 

V= გაი +2-4)- ი 

| 
(4.79) 

მი 
ი=-იყიუღე. 

სადაც % და დ ფუნქციები აკმაყოფილებენ განტოლებებს 

ი = 265, (4.80) 
ტდ = 0. 

(4.80? პირველი განტოლება X,V2 დცვლაღების მიმართ 

არასიმეტრიული განტოლებაა. იგი ჩასმით 

: ბ =-“4,(X,V,2) (4.81) 
დაიყვანება სიმეტრიულ განტოლებაზე 
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ტრ=M20;, (4.82) 
რომელსაც ჰელმჰოლცის განტოლებას უწოდებენ. 

(4.77) გრიგალის ვექტორისათვის მოგვცემს 

ლო =L+იLV = I0LV, = –-0L10), (4.83) 

რომელიც კომპონენტებში მიიღებს სახეს 

მ(14), _ #14), 44), 214), | %. ი,4.ი,- 4 – VI 2 ი, 24" 2 4.) 2 (4.84) 

(4.83) გამოსახულებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ (4 77)- 
ით წარმოდგენილ ამონახსნს ადგილ. აქვს მხოლოდ მაშინ, 
როდესაც გრიგალური წირები განლაგებული არიან უსასრუ- 

ლობაში სიჩქარის ნაკაღის მართობულ სიბრტყეში. სწორედ 

გრიგალური წირების ასეთ განლაგებას აქვს ადგილი ბრტყელ- 
პარალელური და ღერძსიმეტრიული მოძრაობის დროს. ასეთი 
მოძრაობების შემთხვევაში შესაძლებელია ოზეენის განტოლე- 

ბების ამონახსნთა აგება. უძრავი სხეულის 5 ზედაპირზე სითხის 

ნაწილაკების მიკვრის პირობა 

Vა = (იI2ძდ + V,) IL = = ფოძი+-- > 8Iმძჭ – 1) -= 
5 

თებ, ასე ჩაიწერება: 

C>+ > -ბ) = (III >), -ი(C+ 12). – 0,(4.85) 
ხოლო გრიგალის კომპონენტებისათვის იგივე 3 ზედაპირზე 

(4.84) გათვალისწინებით ბუექნება 

Vი მდ 
CI =VX>, ი, =– = 50 9. 2. ბს =-“ ავ“ (4.86) 

ჩვენ აარე ვაჩვენეთ, აა უძრავ სხეულზე სითხის 

მოქმედების ძალთა ნაკრები ვექტორი ბრტყელ-პარალელურ და 
ღერძსიმეტრიული მოძრაობების დროს ტოლია 
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LI ის +აი,)ძზ, (487) 
§ 

სადაც 1 არის 5 ზედაპირის გარე ნორმალის ერთეულოვანი 

ვექტორი, ხოლო ხ - თხევალი ნაწილაკების მოძრაობ; „ის 
სიბრტყეში 5 ზედაპირის მხები ერთეულოვანი ვექტორი, (42, - 

კი გრიგალის ვექტორის · კომპონენტია მოძრაობის სიბრტყის 

მართობულად. 
ბრტყელი-პარალელური მოძრაობის დროს (4.85)-დან გვაქვს: 

X. 0 #§1=C6), მ (4.88) 

სადაც 7 - 5 ზედაპირის გარე კონტურია. თუ ვისარგებლებთ 

ახლა (4.74) გამოსახულებით (4.87) ღა (4.88) ფორმულე- 
ბიდან მივიღებთ ' 

6 = ინი | 1 - 91 (4.89) 
5 

ასევე მივიღებთ ღერძსიმეტრიული დინებისათვის: 

ჩ-ის 2-1 (4.90) 4.90 
(თ თრ | _ 10% 

VI =-ი 151 მჯ მჯ” 2L X  8% 

4.10. ცილინდრის გაოსდენის ამოცანა 

წრიული ცილინდრის გარსდენის ამოცანა ოზეენის მიახლოე– 
ბებში განხილული იყო ლემბის მიერ 1911 წელს. იგი ასე ჩამო- 

ყალიბდება: ვიპოვოთ (4.70) სისტემის ამონახსნი, რომელიც. აკ- 
მაყოფილებს შემდეგ სასაზღვრო პირობებს: 
V,50, Vც = 0, როცა I = მ; V, =სე6056; Vკ = –სე 5100. როცა C –> C(4.91) 
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რადგან ერთეულოვანი 1 ვექტორი L„ მიმართულებასთან 
აღგენს 0 კუთხეს, ამიტომ ბსითხის ნაწილაკთა. სიჩქარის 
ვექტორი, (4.79) ძალით, პოლარულ L, 8 კოორდინატებში 

მოგეცემს | 

ს» =-ჭC00+-- 359, ყე =ა900+ 24 1522, (4.92) 
2L მ, მთ' 2IL მ0 

სადაც დ ფუნქცია აკმაყოფილებს ლაპლასის ს განტოლებას 

მი 
–5 4+-- = 0, 4.93) 

ხოლო რ ფუნქცია წარმოიდგინება სახით: 

ი = –-სე + 6MXL,, (4.94) 

ბ, ფუნქცია აკმაყოფილებს ჰელმჰოლცის განტოლებას: 

მ%, “ რია IV, =0. (4.95) 

თუ გავითვალისწინებთ (4.89) დღა ინტეგრალქვეშა გამოსა- 
ხულებას დავაგეგმილებთ 0X ღერძზე, გვექნება: 

მდ მჯ მი 
–-–ლ0050+--5ი0=–--+----ლ-–--. 2 208 >» 51ი XV 07, I 

მაშასაღამე, (4.89) ფორმულა, რომელიც გამოსახავს ცილინ- 

დრის წინააღმდეგობას, მოგვცემს: 

I:38 ისა თა · (4.96) 

ლაპლასის (4.93) განტოლების ძირითადი ამონახსნი, რომე- 
ლიც შეესაბამება, კოორდინატთა სათავეში წყაროს სიჩქარის 

პოტენციალს, იქნება: 

· = 197. (4.97) 
თუ დ-ს ამ გამოსახულებას გავაწარმოებთ X-ით და მიღებულ 
კერპო ამონახსნებს ავჯამავთ, რ ფუნქციისათვის მივიღებთ 

შემდეგ მწკრივს: 
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დ მ" 
2=>#, გეს , (4.98) 

რადგანაც 
მIიL _ X _“C005 

მხ #2 ML" 
მ”Iი: _ 1 _ X2 1-2009550 '·-ლ00§2მ 

მჯ. 2 ექ ჯ? საჯ! 

მ"! 08 –. =(-00 -0)=--, ი >1. 
ამიტომ (4.98) მწკრივი ასე შეიძლება წარმოვადგინოთ 

9 = ტი10#+2(-0ბMი – 0M, რა · (4.99) 
თუ ამ გამოსაზულებას შევიტანთ (4.96) ფორმულაში, მივიღებთ 

0I#ა) 
LL ,= <2000ბი +2(-)9 ეა, ლ + 1 თააიძი. 

0 

ამრიგად, წრიული ცილინდრის წინააღმდეგობა დამოკიდებული 

იქნება მხოლოდ ერთ #ტ#ი კოეფიციენტზე რომელიც 
წარმოადგენს (4.97) წყაროს სიმძლავრეს: 

ს. = 2Xი00#46 · (4.100) 
ბ, ფუნქციისათვის რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ 

პოლარულ რადიუსზე, გყექნება განტოლება 

ბ; +- "ა - L2#, = 0, (4.101) 

(4.101) ფუნქციის ზოგადი ამონაზს5ი მოიცემა წარმოსაზვითი 
არგუმენტის ნულოვანი რიგის ბესელის ფუნქციების საშუა- 

ლებით: 
ბ.თ) = CIVI0(ML) + C2ჯი(Lო ა 
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არგუმენტის ზრდისას 10(MI) ფუნქცია უსასრულოდ იზრდება, 
ამიტომ აუცილებელია დავუშვათ რომ C|=მ. ამრიგად, 
სიბრტყეში კოორდინატთა სათავეში მოთავსებული წყარო 
მოიცემა ნულოვანი რიგის მაკდონალდის ფუნქციის საშუალებით 

Lი0CMI). (4.1V2) · 
თუ ამ ფუნქციას გავაწარმოებთ X-ით და გავამრავლებთ მუდმივ 
მამრავლსა ღა 6MX-ზე, ავჯამავთ, რ ფუნქციისათვის მივიღებთ 

შემდეგ მწკრივს: 

დ=-სი+0%>-8, – ჰენ. (4. 103) 

(4.91) სასასLსღვრო პირობები დავაკმაყოფილოთ მიახლოებით. 
ამისათვის დავუშვათ, რომ (4.103) გამოსახულებაში Lხც-ი და 8) 
კოეფიციენტები შემდეგი რიგის არიან სი-1, 8I-I. ამიტომ დ 
გამომსახველ ფორმულაში შევინარჩუნოთ შესაკრებები, რომელ- 
თა რიგი L-ს პირველ ხარისხს შეიცავენ. რადგანაც არგუმენტის 
მცირე მნიშვნელობებისათვის მაკდონალდის ფუნქცია და მისი 
პირველი რიგის წარმო ბულები წარმოიდგინება სახით: 

1 მ X» C050 
Lა(VI) > –1 1) გიხი(ი > --+- : (4.104) 

სადაც 7 მუდმივია და ტოლია 1,7811-ის. ამიტომ თ მიახლო- 
ებითი მნიშვნელობა იქნება: 

|. /1 1 1 8, C0§0 
დ= – სე – ზე Iი(1 #თI+ II თინ ი(1 MM) - =+--- (4.105) 

გამოვთვალოთ (4.92) ფორმულების საშუალებით სიჩქარის 

კომპონენტები ერთნაირი რიგის სიზუსტით უკუვაგდოთ სიდი- 
1 ? 

დეები, რომელთა რიგია II 

კ 8. 0050 =4ა იი 10 I 1 _ (1 1) 58ა +0აშინ- 1 შე + იამ Cთ0IV 2 > 22 V,= 

M#, 5ი0 ყ9ი0, (1 8, 51ი0 (4,106) 
Vგ=- =? – სი§I0ი0 – მ8ე=-–-I 27 + · · 
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XII ს მივიღებთ: 
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#0, 1პც,04),სნ1 კოეფიციენტების განსაზღვრისათვის ვისარგე" 

ლოთ სხეულის ზელაპირზე სითხის მიკვრის სასა ზლერო პირ».- 

ბით. ამისათვის (#.106)-ის მარჯვენა მხარეში დავუშვათ, რ. 

I=2 და მარცხენა ნაწილებში C”050 ღა აI)/0 შემცველ“ 

კოეფიციენტები ცალკ-ცალკე გავუტოლოთ ნულს. მიეფეს“ 
შემდეგ განტოლებებს: 

ჩე, ცხ ჩ LI. 1 ც 
აამ, “1. ყი- “წ, 

  

8 2L2 ვ? 2 2 2სც? 

ინ + 00 +: მ M XI) - ჯე ს ჩი I I|=-––--; > + '10+> 2 ი III > V#მ2 2 2 

საიდანაც: 

| Mე – 2 > · = “ : | 

II -–2 ML #2) 1– 21 ძი | | 

2 ' (4. 1. ”! 

4Vსი 8, სიმ ქ 

| 

სი = –<; გიე-==- : 
(! I 2L /' 

1-2/ი 17) 1-21M5 VL2 

ამრიგაღ, განხილულ მიახლოებაში განისაზღვრება მხოლ 

ორის #0 და სი კოეფიციენტი. ხოლო #) და ს) ერთმანეთ»: 

წრფივი კომბინაციით არიან ღაკავშირებულნი. 

თუ #0 კოეფიციენტის მნიშვნელობას შევიტანთ (4.10) » 

მოსახულებაში, უძრავ წრიულ ცილინდრზე ბლანტი არაკუმშძვა 

დღი სითხის ძალური მოქმედებისათვის მივიღებთ ფორმულას: 
8XIMIL ი 

L.= (4.1ი») 

1- 22% 1 216 · 

სს: 
სადაც რეინოლდსის რიცხყი ტოლია Mი=2(ყ5--ბი · (4.I08) 

ფორმულა პირველად მიღებული იქნა ლემბის მიერ. წინააღმ- 

ღეგობის ძალის დაზუსტებული ფორმულები შემდგომში მოცემუ- 
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ლი იყო ფაქსენისა და ტომოტიკას გამოკელევებში. ეს ფორმუ- 

ლები სამართლიანია რეინოლღსის რიცხვის იმ მნიშვნელობები- 

სათვის, როცა LLC < 10. 

თუ (4.107) ფორმულებს შევიტანთ (4.106) სიჩქარის 

კომპონენტთა გამოსახულებებში, სითხის სიჩქარისათვის ცი- 

ლინდრის ზედაპირის მახლობლობაში გვექნება: 
2 

ში 090 ამ? 25), 
- 1 ., L 2? 

(<2 ათ) 

  

V, = 

(C4.109) 
–-Vაალიმ | ვ? 1 L 

Vც = 1--–3-+2ჰი- 

121 სუნი | ; 2 

თუ ახლა სითხესა და ცილინდრს მივანიჭებთ წინსვლით მოძრა- 
ობას, ცილინდრის მოძრაობის მიმართულების საწინააღმდეგოდ 
და (4.98), (4.103) გამოსახულებებში შევინარჩუნებთ შესაკრე- 
ბებს, რომლებიც შეიცავენ #0 და 80, ე.ი. 

დ= ჩეს, თ =6C6MXC9%59ც Xე(ILი0,  (4.110) 
მაშინ სიჩქარის კომპონენტებისათვის მივიღებთ: 

Vც = 5 ზელა (ე §51ი0, | 
(4.111პ 

,,=49კ31ც ცხი LL – %0(X> C0§9); ჯ = L 2 0 0VX#LI) – 0 LI) C05CI, 

არგუმენტის დიდი მნიშვნელობებისათვის მაკდონალდის 

ფუნქციისათვის გვაქვს შემდეგი ასიმპტოტური ფორმულები: 

XVII) = |>->ა, X6(CMI) = - +, 

მაშასადამე, ცილინდრიღან შორ მანძილზე სითხის ნაწილაკების 
სიჩქრე განსაზღდვრული იქნებ “შემდეგი მიახლოებითი 
ფორმულების, საშუალებით: 
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CL XL | Vც = #0 3-4 –XV(1–C0§0) 5160; | 

(4.112) 1_ MX 1 
V, = ტე1 – 2 მოინი, + რა0) 

ცილინდრის წინ, სადაც 0 კუთხე მცირედ განსხვავდება X- 

გან, სითხის ნაწილაკთა მოძრაობა შორ მანძილებზე რადიალური 

იქნება, რომელიც შეესაბამება (ცილინდრის ცენტრში მოთავსე- 

ბულ წყაროს, რომლის სიმძლავრეა 

4XL)06 
C = 2#ე = (4.113) 

ს-მ. MI) 

რაც შეეხება რადიალური სიჩქარის სიდიდეს, იგი ქრობადი 

იქნება მანძილის უკუპრო არციულად. 

„რბ, (4.114) 

ცილინდრის უკან, სადაც 0 ლიმ შორ მანძილებზე სითხის 

მოძრაობა კვლავ იქნება რაღიალური, მაგრამ მიმართული 

ცილინდტრისაკენ. რადიალური სიჩქარის სიღიღდე ტოლი იქნება 

L V, > -2ჩი/ 5”. „+ (4.115) 
ასეთივე სურათს ადგილი აქვს გრიგალის ქექტორისათვის. 

ამრიგად წრიული ცილინდრის ამოცანის ამოხსნისას, 

ოზეენის მიახლოებაში, ცილინდრის წინ და უკან დინებები 

ერთმანეთისაგან მკვეთრად განსხეავებულია. 

4.11. სფეროს გარსდენის ამოცანა 

შევისწავლოთ სფეროს გარსდენის 

ამოცანა ოზეენის განტოლებების საშუ- 

ალებით განვიხილოთ 2 რადიუსის 
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, +ყ) სფეროს გარსდენა ბლანტი არაკუმშვაღი სითხით, რო- 

“ლ ბაც უკავია მთელი სივრცე. სითხის მოძრაობა ჩავთვალოთ 
ს'ყრძსიმეტრიულად ვისაიგებლოთ სფერული I და 8 

ჯუორღინატებით: X=1%0050 , 1=ILM9II0 0, 
ააა : CX ძმ. 

"ას "VაC050 +V,510ი0 =V .----- + XL ” VI შI! (4.116) 

- : CX CV 
VI < -V, 5I00+V,C050=V, 9280“ "' ნენ. 

შევიტანოთ V, და V, მნიშვნელობები (4.90) ფორმულებიდან 

(1.116) გამოსახულებებში, მივიღებო 

= 1 თ 2% (2 რ +ც=- "18% .<9, =თ900,-–-– “კჯ -+ (4.117) ს=-ფილიამ + 2L 2 + 2L: Vც = შ51I)0 ! 2L ნ 20 + ი26 C 

ბადგანაც ნორმალის ეროეულოვანი ს ვექტორი მიმართულია 

სიყროს რადიუსის გასწვრივ, ხოლო მხების ერთეულოვანი ხ 

სქტორი მართობულია ამ რადიუსის, ამიტომ (4.90) ფორმუ- 

ლას ინტეგრალქვეშა გამოსახულების დაგეგმილებით 0X 

ღარმზე, გკექნება: 

=3 _ ველა ულუ _ % 20” , მი 2 _ 00. 
:X (+ 0X 0 მჯმLს მ.მ მს 

„რიგად, უძრავ სფეროზე ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის 
ჩღური მოქმედების ნაკრები ვექტორის გეგმილი 0X ღერძზე 

პყიძმლება ასე წარმოეადგინოთ: 

2 
IL. = იი | --ძ5 .· 

5 

უძრავყთ სფეროს ზეღაპირზე და უსასრულობაში სითხის 

სიჩქარემ უნდა დააკმაყოფილოს შემღეგი სასაზღვრო )ირობები: 

წა = –80090+-- 2 4 29 - ი, 
როცა 8=3 20. მL (4.118) 

_–_–____.. | 
ი იიი მმ მმ 
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როცა ILL=X, V-ს -=მიCიას და Vტ = –სე 5)ი 0. 

ღავუშვც თ, რომ 

(ი= –Vე » დ,, (4.119) 
მაშინ (4.118) სასაზღერო პირობა უსასრულობაში 

დაკმაყოფი დებული იქნება, თუ მოვითხოვთ, რომ; 

როცა #= X, 4; = 0, %I _ 0, <1 - 6 · (4.120) 
მხ 08 

ახლა ავაგოთ (4.80) განტოლებების ამონახსნები, (4.80) 

ლაპლასის განტოლების ამონახსნი კოორდინატთა სათავეში 

წყაროს სიჩქარის პოტენციალის ტიპისა იქნება 

1 
925=<" (4.121) 

თუ ამ გამოსახულებას X-ით გავაწარმოებთ, მივიღებთ ახალ 
კერძო ამონახსნებს: 

1 გ2 
<(1) 5(1)... (4.122) 
იXსნ/ 2”?სი 

რომლებიც წარმოადგენენ სხვადასხვა რიგის დიპოლის სიჩქა- 

ზეთა პოტენციალებს, რომელთა ღერძები ორიენტირებულია 

ბაკადის სიმეტრიის ღერძის გასწვრივ თუ მილებულ კერძო 

”მონახსნებს გავამრავლებთ ნებისპიერ მუდმივებზე, მივიღებთ დ 

:ოტენციალისათვის შემდეგ გამოსახულებას: 

ა მ29%(/1 
დ= ჩი 3-2! 1) C4.123) 

  

სადაც ' 
2(1|). XX _ 6050. | 
მჯ სნ – ხია. ც?2 , 

გ? C | 32. (1 2 | = 
–>- -|=--–-+->-=-=:-3ლ0%“0- 1): (4.124. 
მX2 სC ხპ და 23 ს ) 

გ (IV 9 15»3 3 ; 
320 Iდ)5 15“ 67 = “ 65(5%X0- 30ი§0I.)



ახლა გავიხსენოთ, რომ ლეჟანღდრის პოლინომები 

განისასღვრებიან ტოლობით: 

ნ,C)=- 1. 9“ („? – I)" · (4.125) 
" 211 ძ;?ი.'. 

თუ ამ უკანასკნელში დავუშვებთ, რომ ი=0, ი=1, 90=2, ი=3, 

მივიღებთ, რომ 

რე=1; ნ,=»; ი;=1 (32 – 1); ჩკ = 5(%? – 37): (4.126) 
თუ შეეაღარებთ (4.124) და (4.126) მარჯვენა "ნაწილებს 

დავასკვნით, რომ 

მ (1 L)(C050) 
გა ი =Cეში1 ა . (4.12723 

ამრიგად, თ ფუნქციისათვის საბოლოოდ გყექნება 

თ ხ (C0§0) 
დ = 2-1 ჩაი ? (4.128) 

0 

ლეჟანდრეს პოლინომები ქმნიან სრულ სისტემას L-1 ,+1) 

ინტერვალზე. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ (4.128) წარმოადგენს 

ყველაზე ზოგად ღამოკიდებულებას დ ფუნქციასა და 8 კუთხეს 

შორის. ლეჟანდრეს პოლინომები ორთოგონალური არიან იმავე 

ინტერვალში 7=-1 (8 =X») და »=1 (98=0), ე-ი. 
' 0 

    

  

| თით“ =- |C,(«თთი, (0 «ი0ძი =0 (თ#/ი) (4.129) 

-I L) 

რადგანაც ი=1, ამიტომ ორთოგონალობის პირობიდან 

გამომდინარეობს, რომ ყოველი ი # 0 ადგილი აქვს ტოლობას: 
% 

'ვო– §100ძ0 = 0. (4.130) 
0 

ახლა ვიპოვოთ 
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ბი, 
ს.=ის) IX ძ5 = ისე : (თ (ა 8“ 510 0ძ0 = ბ?ისეგ“ ა-ი 0ძ0ი= 

1)ი 1 
= –შ?ისემ“ 2(-/" თამი, ნ (იიიXII0ძ0 · ·(4.131) 

ი 
(4.130) ტოლობის ძალით, ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 

ძალური მოქმედება უძრავ სფერთზე გამოიხატება ფორმულით: 

ს,=-4X0ს0/#%იე (4.132) 

აქ გათვალისწინებულია, რომ ყეელა შესაკრები (4.131) 

მარჯვენა მხარეში გადაიქცევა ნულად, გარდა შესაკრებისა, 

რომელშიაც 0=0. მაშასადამე, წინააღმდეგობის ძალის გამო–- 

სათცლელაღ უნდა ვიცოდეთ მხოლოდ ერთი #0 კოეფიციენტი. 
ახლა ვიპოვოთ (4.8) პირველი განტოლების ამონახსნი. ადვი- 

ლად შეიძლება შევნიშნოთ, რომ ჩასმა ბ, = C"., გადაიყვანს ამ 

განტოლებას შემდეგ განტოლებაში: 

„Mე – L7#ე =0 · (4.133) 
ვიპოვოთ (4.133) განტოლების ამონახსნი დამოკილებული 
მხოლოდ სფეროს LM რადიუსზე. დავუშვათ, რომ #ა = #1"), 

მაშინ 

. ს გ? 2 (1. ჯ?! 2 
ით >, ამათი ია #42 = 65 +3%   

2 
და მაშასადამე (4.133) მოგვცემს #5 + 292 – L245 = 0, ანუ 

ც? 2 5 (6;0) – L%;6 =0. 
(4.133) განტოლების ამონახსნი მოიცემა ფორმულით 

XV) = _(C,6"'ჩ + C;ი“%), 
რომ დავაკმაყოფილოთ პირობა უსასრულობაში, აუცილებელია 

დავუშვათ რომ C)=0. ამრიგად, ძირითადი ამონახსნი, 
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რომელიც წარმოადგენს კოორდინატის სათავეში მოთავსებულ 

წყაროს, იქნება 

ლMI (4.134) 
ოუ მას გაკაწარმოებთ X ცვლაღით მივიღებთ ახალ ამონახსნებს, 

რობლების სხეადასზვა რიგის დღსარლის ტიპის ამონახსნები 

იქნება” 
0, . = გ? _ _ - (ოა), (CM... (4.135) 
CX 2“ 

თუ CI, 1.34) და (4.135) ამონახსნებს გავამრავ დებთ ლCMX 

მამრაყლზე და ზა მუღმივებზე და ავჯამეთ, მიყიღებთ ზოგად 

ამონახსჩს, რომელიც შეესაბამება სითხის სიმეტრიულ დინებას: 

> #„ = 6 = -(I0+0%2 სც, ––(-Mჩყს, (4.1236) 
0 C 

ლუ: M 

   
  

რადგანაც –L "წ ) = ჩი IC + 5. = -C წ C + 1 ქითი, 

27... =>. შს. „MM LL 11%? 

("5 ს." –.- “.ს+1.“--ს 11% = 
CX ი: ·. ჩი ს ი. ჯგ #“ ML7#% 

.·« “ _ 2 II. 3 _3. = 1!/ 8). 

5 I 8 სერი ნ-V6IM+<) 
ამიტომ « ფუნქციის პირველი შესაკრ ებები როლი იქნება 

-MიM1-Cაზჯყ) ( 1! L · 

საი დწე1ა _ 

31 ' 
42 + – + = ი? 1>) 

თუ ვისარგებლებო (4.128) და (4.137) გამოსახულებებიო, 
შეგვიძლია ეიპოვოთ სითხის ნაწილაკთა სიჩქარის კომპონენტები 

(4.114) ოორმულების საშუალებით, მაგრამ ეს გამოსახულებები 

რთულია ღა სასაზღვრო პირობების დაკმაყოფილება მოითხოვს 

საკმაოდ გრძელ გამოთვლებს. ჩვენ შევეცდებით სფეროს “ზხედა- 

პირზე სითხის მიკვრის პირობები მიახლოებით დავგაკმაყოვი- 
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LLC სიგ , 
ლოთ. რადგანაც = = “ს ს = 2, ამიტომ რყინოლდსის 

რიცხვის მცირე მნიშვნელობებს შეესაბამება LM პარამეტრის 

მცირე მნიშვნელობები. (4.136) მწკრივის ყოველ წევრს ექნება 
2" 

–VIM1-იი§0 (5) რომელსაც მცირე ს-თვის 

ექნება ერთის ტოლი რიგი. რადგანაც (4.136) ჯამი უნდა იყოს 

შემოსაზღვრული, ამიტომ ბუნებრივია მოვითხოყოთ, რომ I. 

კოვყიციენტები იყოს ისეთი, რ6MM ინდექსების გაზრდით) რსჩი 

: შესაკრები: C 

მცირდებოდეს L მცირე პარამეტრის ხარისხის პროპორციულად. 

დავუშვათ, რომ პირყელ სამ კოეფიციენტს აქეს რიგი 

სას–1, 13)-L, 13-72, (4.18) 
თუ აის ეი ამ რიგს და გაშლას 

ებ 1-დ: 1.5... 
ც MM1-00%50I = 1 _ LIXI – Cი§ჯ0) +: L2I:2(1 – Cი§0)2-.- და შევი- 

ნ არჩუნებთ შესაკრებებს, რომ; ელთა რიგი არ აღემატება L“ 

რიგს, მი; ვიღები 

(> --L)ი + ჩა > – II(1 – იIა0) + = 2. ?Iბ(1 -- C(40)“ L 

_ I, (თ«იამ => | ჩა(1 – ია 20) 
I L + IL: Cიზ – (3 

რადგანაც სიჩქარის (#4.114) გამოსახულებაში L პარამეტრს 

შეღის მნიშვნელში, ამიტომ (ს-ს შებცვლელ. გამოსახულებაში 

1 

(4.1:39)       

იქნება წევრები, რომელთა რიგი იქნება L' სფეროს რსედაპირზე 

სიჩქარის კომპონენტები უნდა გახდეს ნული. მაშასაღამე, “ი 

1 
ფუნქციისაგან წარმოქმნილ შესაკრებებსს უნდა ჰპქონდე« L 

რიგ“. ამის საფუძეელზე #, კომპონენტებს ექნებათ რიგი: 
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1 
ტი“ IL, #I-1, #2–. (4.149) 

(4.114) ფორმულით გამოთვლილ სიჩქარის კომპონენტებს ამ 

მიახლოებაში ექნებათ სახე: 
#ი , 2ტ,0, ცნტენა 

Vა ა 0000§0-55-+ – მ0(1 – L+#C§0)-ია0+ 

  

  

  

  

M) #8 
„ 8) ო? 0 I 2 „ 8) %01§9 8, ღსჯ? 9. (4.141) 

3“ >ჰ+ჩ +450 - C050) ივ 5 
# _ 2«CI7 IM 2 

+212 - 3ლჯ? (03 

#,.ემსმ 60#.5ი0C050 1 
Vგ>- LIე 51110 _ლას – სლ ჩი -M + ით0| ის – 

სამივე +I I(=- + “ი – ითანი + გაიმ _ (4.142) 

38ც 500(C0508 

LI“ 
მიკვრის სასაზღვრო პირობა, მოგვცემს კოეფიციენტებისათვის 

შემდეგ სისტემას: 

წ... ჩ, V2 ც გ" 
რა აარა = 0, 2/ზ, «მე-ს 2 ჯა. = –Vეგ”; 34, + %“- + 

· 36, ცე? გ” წ... 1 + 38, 28: _ 0M,გ_. L 29. 8, _ ნა სც ეკშსა' “2-0, 
+ 2 2 :#ტ, +წი > M2)+C სემ ; 6%3 28059 + L 

_ 3ყიგ 
პირველი და მეორე განტოლებიდან ვიპოვით, რომ ზი––“ 53. · 

– ო 

მესამე და მეხუთე განტოლებიდან #2 ღა 8: კოეფიციენტების 
გამორიცხვით მივიღებთ, რომ: 

323 
3L2“? 

2 –--–- 

2 

8იL234%4-8/32=0, საიდანაც 181= 

საბოლოოდ მივიღებთ: 
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( –3 0 ებ! – 2?) 2Vეგ? , 

ი ILVM-3L) ' ! 32-47” 

ტეა 52 - _ წიხ2 _ · 
2?ე 24-3L)'. 

ამრიგაღ, ჩვენს მიერ შემოღებულ მიახლოებაში შეიძლება 

განისაზღვროს, მხოლოდ ოთხი #0, #, ზი ღა (, 
კოეფიციენტი. #2 და ჩე: კოეფიციენტები წრფივი კომბინაციითაა 

ერთმანეთთან დაკავშირებული. თუ #იე მიღებულ მნიშვნელობას 

  

(4.143) 

შევიტანოთ (4.132) ფორმულაში, სფეროზე სითხის ძალური 

მოქმედებისათვის მივიღებთ: 

ს, = 6”იმ-სე? 4--, (#.144) 
8 

რადგანაც რეინოლდსის რიცხვ მცირე “უნღა იყოს, 

შემოვიფარგლოთ ILბ%C-ის მხოლოდ პირველი ხარისხის შემცველი 

შესაკრებებიის, გგექნება: 

6Mი2“Vე2 1 + : IბC 3 
IL, = =“_“”ძშრწს – = რიხი) + 1.) · (#.(145) 

ამრიგად, ბლანტი არაკუმშეაღი სითხის მოძრაობის განტოლე- 

ბებში კვადრატული წევრების ნაწილობრივი გათვალისწინება, 

წინააღმდეგობსს„ ფორმულაში გვაძლევს ახალ შესაკრებს, 

რომელიც შეიცავს რეინოლდსის რიცხვის პირველ ხარისხს. თუ 

რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობას შევიტანთ (4.145) ფორ- 

მულაში შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ სფეროს წინააღმდეგობის 

ფორმულა ორი შესაკრებისაგან შედგება: პირველი შეიჯავს 

სიჩქარეს პირველ ხარისხში, მეორე კი მეორე ხარისხში. 

თუ სიჩქარისს კომპონენტთა გამომსახველ «ორმულებში 

უკუვაგდებთ შესაკრებებს, რომლებიც შეიცავენ L პარამეტრის 
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პირველ და მაღალ ხარისხებს, მივიღებთ: 

    

#ე  2#, C050 ეაებწნ–––“–. 
V ი. – + Vა 2050 +C 26? ეჯ I! 9050) + 

; C9(I- სეიმი 8,59ი0|). „8. (050 _ #, 5100 _ ყა§ი0+C MI თა: 9 +2+IL2! | 
L3 8 იჰ 9 2L #6” 

თუ შევადარესძთ სტოქსისს ღა თოზეენის შმიახლოებებში 
გამოთელილი სიჩქარის კომპონენტების მნიშვნელობებს სფეროს 

ზედაპირის მახლობელ ადგილებში დავინახავთ, რომ ისინი არ 

განსხვაგდებიან. სულ სხვა სურათს ექნება ადგილი სფეროდან 

საკმარისად დაშორებულ მანძილზე. თუ ჩვენ მოძრაობას 

შევაქცევთ, ე.ი. სითხესა და სფეროს მივანიჭებთ წინსვლით 

მოძრაობას სფეროს მოძრაობის სიჩქართ და სხ, #0 

გამოსახულებებში შეეინარჩუნებთ პირველ შესაკრებებს, ხოლო 
(4.143) გამოსახულებებში კი #0 დღა 8ი შემცველ წევრებს, 

  

  

3 გV 3გს ქნება: #იე = –––-ზ; ზე =-–--%; გვექნე _ ე 4 L 0-2 
2 · Vი = 72 – გ 'MM1-00§0) | კ CV 4 C0§0)|); 

ს». – 3ყიმ ც-MMI-=5X0) , აც ტარი შ კს : 
სფეროს წინ, შორ მანძილზე, სადაც კუთხე 0 = X, ხოლო II 
ნამრაელი ძალზე დიდია, შეიძლება მაჩვენებლიანი მამრავლის 
უე. . 3Vემ . 
ემცველი შესაკრების უკუგღება; მაშინ, V = 4L 62? Vგ = 0. 

ამრიგად, სფეროს წინ შორ მანძილებზე დინება იქნება 
რადიალური, რომელიც წარმოქმნილი იქნება სფერი"“ „ცენტრში 

320აX 
არსებული წყაროთი, რომლის სიმძლავრეა 0 = 2 

სფეროს უკან ვიწრო ზოლში, საღაც ; 920, LL კი საკმარისად 
დიდია, შეიძლება დავუშვათ, რომ 

  = 6X28V. 
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ც MMI-000 –1 1 + LIXI +C05§0) = 1+2Lწ, ჯ§I00=0. 
32ს 

მაშინ, Vხ = – ედ! Vე =0 აქედან შეიძლება დაყასკვნათ, 

რომ სფეროს უკან ვიწრო ზოლში ლღიდ მანძილებზე სითხე 

მოძრაობს რადიალურალ, მაგრამ სფეროსაკენ. სითხის სიჩქარე 

კლებულობს სფეროს ცენტრიდან მანძილის პირველი ხარისხის 

უკუპროპორციულად, მაშინ, როცა სფეროს წინ ის კლებულობს 
უფრო სწრაფად, მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულად, 

ე-ი. სითხის ნაწილაკების სიჩქარე სფეროს უკან მანძილის 

გაზრდით უფრო ნელა მიისწრაფვის ნულისაკენ, ვიდრე სფეროს 

წინ. ასეთი დასკვნა შეიძლება გაკეთდეს გრიგალის მიმართაც. 

გრიგალის ვექტორის კომპონენტებისათვის გგექნება: 

C), = _ 9%ს, C), = 2 ' 

მ? ' CV ” 

თუ მასში შევიტანთ დ მნიშენელობებს, რომლებიც შეიცავს 

მხოლოდ ჩ8-ი-იან შესაკრებებს მივიღებთ 

3 გ-M(%-X) 33Vი0 გ-M%-X) C | 

დ=გმყი“ -; (), = 4 % +X , 

'' 38Vი ლქ » , 
«=5--- ი Lს ''M 

გ-MI8-X) 

ლ, = /ი,? +(),2 = 290“ –“ –--(+Lწ)§Iიძმ. 

სფეროს წინ, როდესაც LIXLC1 – ა დიდი სიღიდეა, გვექნება: 

3 –2ML 
C 

=+2Vი 

მაშასადამე, სფეროს წინ გრიგალთა ინტენსივობა სფეროს 

ცენტრიდან მანძილის გაზრდით კლებულობს. ამიტომ სითხის 
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(1+2L0) §ი0=0. (4.147)  



მოძრაობა სფეროს წინ შორ მანძილებზე შეიძლება პოტენ- 
ციალურაღდ ჩაითვალოს, რადგანაც #(4.147) გამოსახულება 
ნული ხდება, როცა 8=0ლL, ამ მნიშვნელობებს შორის 

გრიგალს უნდა ჰქონდეს მაქსიმალური მნიშვნელობა: 

“ოილი (3 სნ) ოMI-იი50I(-ია0 – LI §1ი20) , 

აქედან გამომდინარეობს, რომ მაქსიმალურად ღაგრიგლური 

ზეღაპირის განტოლება იქნება 510 0CLღ0 = ჯუ თუ გრიგალის 

კომპონენტების გამოსაზულებაში ავიღებთ · CლC050 =1 

I : 
5II)0 = > მაქსიმალური დაგრიგვლისათვის სფეროდან შორ 

ვგსი # 1 
ნძილზე: = _–.-–-, 

მანძილზე: 0ყ ==, სნ +ულ) 
ამრიგად, სფეროს უკან გრიგალის ინტენსივობა ნაკადის · 

უკანა ზედაპირში სფეროს ცენტრიდან მანძილის გაზრღით 
3 

  

იკლებს, მანძილიდან 2 ზარისხით, როცა სფეროს წინ იგი 

მაჩვენებლიანი ფუნქციის კანონით მცირდება. 

ამრიგად, თუ ნავიე-სტოქსის განტოლებებში მთლიანად 

უკუვაგღებთ ინერციის კვადრატულ წევრებს, (სტოქსის 
მიახლოება), მაშინ უძრავი სხეულის გარსდენის სურათი 

მცირედ ეთანადება რეალურ სურათს, განსაკუთრებით სხეულის 

უკანა ნაკადში, ნაწილობრივ უკუგდებული ინერციის კვადრა- 
ტული წევრების შემთხვევაში (ოზეენის მიახლოება), მიუხე- 
დავად სხეულის წინ ღა უკან დინების თვისებრივი სხვგა- 
დასხვაობისა, ღინების სურათი დამაკმაყოფილებლაღ ემთხვევა 

რეალურ სურათს.



თაჭი მეხუთე 

სასასღვრო ფენის თეორია 

ფინა პარაგრაფებში განხილული იყო ბლანტი არაკუმშ; აღი 
სითხის მოძრაობის. შესწავლის ორი მიახლოებითი მეთოდი: 
სტოქსისა და ოზეენის მიახლოებები რეინოლდსის რიცხვის 

მცირე მნიშვნელობებისათვის. ნავიე-სტოქსის განტოლებების 

მიახლოებითი ამოხსნის შემდგომ საფეხურს წარმოადგენს 

სასაზღვრო ფენის. თეორია. ეს თეორია აღწერს მექანიკური 

პროცესებს მიმდინარეობს მყარი სხეულის ტზელაპირის 

მახლობლობაში რეინოლდსის რიცხეის დიდი მნიშენელობების 

შემოხ3ვევამი თუ სტოქსის და ოზეენის მიახლოებების 
შემთხვევაში, ინერციის კვადრატული წევრები მთლიანად ან 

ნაწილობრივ არიან უკუგდებულნი, სასაზღვრო ფენის თეორიაში 

ინერციის კვადრატული წევრები. მოლიანად არის შენარჩუ- 

ნებული. გარდა ამისა, თუ სტოქსისა და ოზეენის მიახლოებებში 

სიბლანტის წევრები მთლიანად იყო შენარჩუნებული, 

სასაზღვრო ფენის თეორიაში კი ეს წევრები მხოლოდ 

ნაწილობრივ არიან გათვალისწინებულნი. 

სასაზღვრო ფენის თეორიის პირითადი განტოლებები მიღებული 
იყო ლუდვიგ პრანდტლის მიერ 1904 წელს და მათ ზოგჯერ 
პრანდტლის განტოლებებს უწოდებენ ეს დიფერენციალური 

განტოლებები გაცილებით მარტივია ნავიე-სტოქსის 
განტოლებებთან შეოარებით. ლდა ამიტომ საშუალებას იძლევა 

ვიპოვოთ ბევრი კონკრეტული ამოცანის ამონახსნი. 

3.1. სასაზღკრო ფენი და გარე ნაკადი. სასაზღვრო ფენის 
განტოლებები | 

შინაგანი სახუნს (სიბლანტის) ძალთა მოქმედების 
ინტენსივობა რეალურ . სითხეებში დამოკიდებულია ნაკადში 
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სითხის სიჩქარის ველის არაერთგვაროვნებაზე. ეს არაერთ- 

გვაროვნება იწვევს კონვექციურ აჩქარებებს ღა მაშასადამე,. 
ინერციულ ეფექტებს. იმისდამიხედვით რომელი ზემოქმედებაა 

ძლიერი, ბლანტი თუ ინერციული, შეიძლება განხილულ იქნას 

მოძრაობის ორი ზღვრული შემთხვევა: ნელი დინება, როსელშიც 

შეიძლება უგულებელყოფილი იქნას კონვექციური ინერციის 

ძალები და მხედველობაში მივიღოთ მხოლოდ სახუნის ძალები, 
წნევის დაცემა ღა მოცულობითი ძალები (სტოქსის მიახლოება). 

მეორე შემთხვევაში სრულიად უგულებელვყოთ ხახუნის ძალები 

და სითხე იდეალურად ჩავთვალოთ. ასეთი მიდგომა გამოყენებუ” 

ლი იყო წინა პარაგრაფებში. რა თქმა უნდა, ორივე შემთხვევაში 

მოძრაობის ამოცანა გამარტივებულია. მაგრამ “უკანასკნელ 

ხანებში, როდესაც გაჩნდა ინტერესი მოძრაობის უფრო ფაქიზი 
მახასიათებლების შესწავლისა, როგორიცაა ზახუნი, სითბოგა- 
დაცემა და ა.შ. ჰიდროდინამიკა ვეღარ დაკმაყოფილდება ზემოთ 
ჩამოთვლილი მიახლოებებით მიღებული შედეგებით. 

პრაქტიკაში განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს სითხის ისეთი 

მოძრაობები, რომლებშიც ინერციული ეფექტები სჭარბობენ ხა– 

ზუნის ძალების გავლენას. როგორც ცნობილია, ამ ორი ძირითა– 

დი ძალის კლასთა ფარდობის ზომას რეინოლდსის რიცხვი 
წარმოადგენს. ამიტომ განსახილველი შემთხვევა არის მოძრაობა 

რეინოლდსის რიცხვის ღიღი მნიშვნელობების დროს. 

როგორც ქვემოთ დაკინახავთ, რეინოლდსის რიცხვის დიღი 
მნიშვნელობებისათვის, სხეულების გარსდენისას სითხის მთელი 

ნაკადი ორ არედ შეიძლება დაიყოს: 1. მცირე სისქის მქონე არე 
სხეულის ზედაპირის მახლობლობაში, რომელსაც სასაზღვრო 
ფენას უწოდებენ და რომელშიც სიბლანტის ძალების %ემო- 
ქმედება ისეთივე არსებითია, როგორც სხვა ძალებისა და 2. არე, 
რომელშიაკ უგულებელყოფილია სიბლანტე - გარე არე. 

სასაზღვრო ფენაში მისი სისქის სიმცირის გამო სითხის 
მოძრაობის განტოლებები, შეიძლება გამარტივებულ იქნას და 
შედარებთ აღვილად ამოიხსნას ვიღრე ნავიე-სტოქსის 

144



განტოლებები გარე არეში სითხე შეიძლება იდეალურად 
ჩაითვალოს და მისი გაანგარიშებებისათვის გამოყენებულ იქნას 

კლასიკური მეთოდები. ასე, რომ ზსაკითხი ეხება თითოეულ 

არეში სითხის მოძრაობების ცალ-ცალკე შესწავლას მოძრაობის 

გამარტივებული განტოლებების საშუალებით და ' შემდეგ მათ 
“შეკერას” როგორც ერთი მთლიანისას. იმის და მიხედვით, თუ 
როგორია სითხის ნაკადის რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა, 
იცვლება სასაზღვრო ფენისა და გარე ნაკადის სიგრძე. რაც 
უფრო დიღია რეინოლდსის რიცხეი მით თხელია სასაზღერო 
ფენის არე და შესაბამისად დიღია გარე ნაკაღის განფენილობა 

და პირიქით, სიბლანტის როლის გაზრლა იწვევს სასაზღვრო 

ფენის გასქელებას. და გარე არის ”შებცირებას ამაში 
მდგომარეობს რეინოლდსის რიცხვის სიდიდის განმსაზღვრელი 
როლი ამ „ორი არის, სასაზღვრო ფენისა ღა გარე არის 

ურთიერთდამოკიდებულებაში. 
სითხის მოძრაობა სასაზღვრო ფენაში და გარე არეში 

ერთმანეთთან მჭიდროდ არის დაკავშირებული. სასაზღვრო 
ფენაში სითხის დამუხრუჭების გამო დენის მილები ფართოედება, 

ღენის წირები წანაცვლდებიან და გარე ნაკადს ავიწროებენ. 
როდესაც სითხე გარს ეღინება მასში ჩაძირულ უძრავ 

სხეულს ჩხდება ს სითხის ნულოვანი სიჩქარიღან„ რომელიც. 

სითხის მიკვრით არის განპირობებული, გადასვლა გარე ნაკადის 

სიჩქარეში ეს გაღასვლა წარმოებს სხეულის ზელღაპირის 
მახლობელ არეში. ამ არეში სიბლანტის ძალები თაჟიანთი 

რიგით უტოლდებიან ინერციის ძალებს, ხოლო სხეულილან 

მოშორებულ არეში სიჩქარე უთანაბრდება ღაცემული ნაკადის 

სიჩქარეს. პირველ არეს სასაზღვრო ფენას უწოდებენ, მეორეს 

კი გარე არეს. გარე არეში სითხე იდეალურად შეიძლება 
· ჩაითვალოს. . 

· რეინოლდსის რიცხვის დღიღი მნიშვნელობებისათვის 
სასაზღვრო ფენის სისქე ძალზე მცირეა ნაკადის გასწვრივ 
სომებთან შედარებით. ვისარგებლოთ ამ სისქის სიმცირით 
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გასწვრივ ზომებთან შედარებით და ჩავთვალოთ, რომ დენის 
წირთა სიმრუდეს იგივე რიგი აქვს, რაც გასწვრივ ზომებს. 

ასეთი დაშვება ამარტივებს კოორდინატთა სისტემის არჩევას. ამ 

სისტემაში ავარჩიოთ ძირითადი ლღენის წირი, რომელიც 

მთლიანად იქნება მოთავსებული სასაზღვრო ფენაში. შემდეგ 
ავაგოთ წირთა ბაღე, რომლის წირები ძირითადი წირის 

პარალელური და მართობულნი იქნებიან. 

რიის პროფილის გარხდენის შემთხვევა, 5-2. ფრთი ფილის გარსდენის შემთხვევა, 

როდესაც) ძირითადი დენის წირი ნულოვანი =>2C- + 
დენის წირია, რომელიც ემთხვევა სხეულის კონტურს. ამ 

შემთხვევაში დაშვებულია, რომ კონტურის წერტილებში სიმ- 

რუღის რაღიუსები გაცილებით დიდია, ვიდრე ამ წერტილებში 
ფენის სისქე. 

ვისარგებლოთ სასაზღერო ფენის ზომების. სიმცირით ნაკადის 
განივი მიმართულებით ღა ნახაზზე გამოსახული მრუდწირული 

ბადე შეიძლება ჩავთვალოთ მართკუთხა სწორხაზოვან დეკარტეს 
კოორდინატების ბადედ. ასეთი მოთხოვნა არაა აუცილებელი და 

გაკეთებულია მხოლოდ გაღმოცემის გასამარტივებლად. 

მიღებულ დაშვებებში, თუ უკუვაგღებთ მოცულობით ძალებს, 
ნავიე-სტოქსის განტოლებები ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 
ბრტყელი არასტაციონარული მოძრაობების დროს მიიღებენ 

სახეს: 

თ, V _ ე | 
X C. ' 

მს მს, ს _ -1%, (მ?ს 0 ს მX ს V> +277 + (5.1) 

მV , ,V, ,V_ „თ მ» მა) “9 ოს მჯ VI» -5V“- 29 +2)2))



სადაც ს და V სიჩქარის განივი და გასწვრივი კომპონენტებია, 

ს-წნევაა, 0 -სიმკვრივე, ;=+ სიბლანტის კინემატიკური 

კოეფიციენტი. 
იმისათვის, რომ შეეაფასოთ ამ განტოლებათა სისტემაში 

შემავლი თითოეული =შესაკრეის რიგი გადავიღეთ 

უგანზომილებო. სიღიდღეებზე და მხედველობაში მივიღოთ 
სასაზღვრო ფენის სისქის აღრე აღნიშნული სიმცირე გასწვრივ 

ზომებთან შედარებით. 

აღვნიშნოთ X-ით გასწვრივი X კოორდინატის მასშტაბი, V-ით 

განივი V კოორდინატის მასშტაბი, LI ღა Vი - სიჩქარის 
გასწვრივი და განივი კომპონენტების მასშტაბები, დროისა და 
წნევის მასშტაბებად შესაბამისად ავიღოთ 1 ღა I” სიდიღეები, 
რომლებიც ჯერჯერობით განუსაზღვრელნი არიან. უგანზომი- 

ლებო სიდიდეები აღენიშნოთ ნიშნაკით “შტრიხი”: 
L = 1L” X = XX”, V = Vს” ს = სეს”, V = VეV”, ი = ჩი”(5.2) 

თუ ამ სიდიდეებს შევიტანთ (5. 1) განტოლებათა სისტემაში 

Vე? 
და გავყოფთ პირველ განტოლებაში ყველა შესაკრებს –-, 

LI0Vი სი 
ხოლო მეორეში “X მესამეში კი “ X მივიღებთ: 

_ #7 X, _V. მი . VX _VX  მ”ს' 

(5.3) 

ხ9X  X 9. V მ'V +-VX მV , 

“ იVსიVი 2 “XC 2 “ V?0ა V-”   
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გამოვიყენოთ ახლა განტოლებაში შემავალლი მუღმივი 
მასშტაბების ნებისმიერობა: პირველ რიგში ჩავთვალოთ, რომ 
ძირითადი მასშტაბებია X და LIი და მათგან შევადგინოთ 

წი= რ-ი (5.4) 
რეინოლდსის რიცხვი. გამოვსახოთ. + და მასშტაბები X და, 
LIი საშუალებით 

= უ- და ი = იე?. (5.5) 

0 

ახლა განივი სიგრძისა და სიჩქარის V ღა Vი მასშტაბები ისე. 
შევარჩიოთ, რომ (5.3) სისტემაში მხოლოდ. ერთი პარამეტრი - 
რეინოლდსის რიცზვი დარჩეს. ეს კი მოითხოვს, რომ 

  

XVე = VC0ი;. VX = V2Vყ- - (5.6) 
(5.6) ტოლობებიდან მიეს რომ 

ხი 
= V= >, Vე = = 7 (5.7) 

თუ ზემოთ მიღებულ შედეგებს გავითვალისწინებთ .(5.2) 

განტოლებათა სისტემაში, მივიღებთ: 

CV მს” მ"' _ IV, (1 მს, მგ? 
+; LV 5-:+V, <> = 1 იგ გ.2 03 C CX CV “მX ' 0მX”““ დ მVI 

1(მ” , ,V , „VI _ _ბმ”, _1_ მV 1 მ”V 
სი იათაიბე.- მ +C ეე? ნ დი მე? ლს) 

მX' ნV' 

მიღებული განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს ამოსავალ 
სისტემას, რომელიც მიღებულია (5.1) განტოლებათა სისტე- 
მიდან თუ მას ჩავწერთ უგანზომილებო ზსიღიღეებში და 
რომლებიც მხოლოდ ერთ პარამეტრს, რეინოლდსის .რიცხვს. 

შეიცავს, ეს განტოლებები შეიცავენ მცირე პარამეტრს 
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1 

ნ6 2 =6 თუ განეიხილავთ ფორმალურად ამონახსნის გაშლას 
ამ მცირე პარამეტრის ხარისხებად 

1 1 
ს'=Vყ0+ 782 VI+ +, V” = Vე + 75: 097 

I 
ხს” = მი + 70: 901, 

საღაც ყე, V6, იე, VI, VI ს” წარმოადგენენ უგანზომილებო 
კოორდინატების დღა ღროის ფუნქციებს თუ (5.9) გაშლას 
შევიტანთ (5.ბ1 ლდა. გავუტოლებთ მცირე პარამეტრის 

კოეფიციენტებს ერთმანეთს, მივიღებთ: 

წ +სი ფენ + შეს თ – შით გენ! გეა თ 0 შენ + შეი თ 05.10) 

როგორც ეს (5.10) ტოლობებიდან ჩანს, ” უგანზომილებო 
განივ კოორდინატებს რეინოლდსის რიცხვის დიღი მნიშვნელო- 
ბებისათვის შეესაბამებ » განზომილებიანი. კოორდინატების 
მცირე. მნიშვნელობები. ამრიგაღ, (5.10) განტოლებებით 
აღიწერებს სითხის მოძრაობა თხელ არეში-„ რომელიც 

მოთავსებულია: ძირითადი (6ულოვანი) დენის წირის გასწვრივ. 

იმავე (5.10) ტოლობების · თანახმად ამ არის ზომები ILL6 
· 1 

რიცხვის. ზრდასთან ერთად მცირდება, როგორც #6 2. ამ არეს 
სასაზღვრო ფენს უწოდებენ ხოლო (5170) განტოლებებს 

სასაზღვრო. ფენის განტოლებებს უგანზომილებო სიდიდეებში. 

თუ დავუბრუნდებით განზომილებიან სიდიდეებს,.-. ბლანტი არა- 

კუმშეადი სითხის სასახღვრო ფენის განტოლებები მიიღებენ 
ეს: 

(5.9) 

(5.11)



ეს განტოლებები როგორც ითქვა მიღებული იყო ლ. 
პრანდტლის მიერ. (5.10) სისტემის მეორე განტოლება აქ 
გამოტოვებულია, მაგრამ “შემდგომში ჩვენ ყოველთვის 

ვიგულისხმებთ, რომ დ წნევა არის X და L ცვლადების ფუნქცია. 
(5.11) ორი განტოლებისაგან შემდგარი სისტემაა ს, V და ი 
სამი უცნობით. ჩაკეტილი სისტემის მისაღებად აუცილებელია 

დამატებითი მოსაზრებების მოშველიება. 
პრანდტლის მიხზედვით,როდესაც რეინოლღსის რიცხვი ძალ- 

ზე დიდია, სასაზღვრო ფენა თხელია, და შესაძლებელია მისი 

გავლენის , უგულებელყოფა გარე ნაკადზე. აქ გარე მნაკაღად 
ითელება იდეალური სითხის ის დინება, რომელიც “შეიძლება 

არსებობდეს, თუ სრულად უგულებელვყოფთ სიბლანტის გავლე- 
ნას. როდესაც ასეთი უკუგავლენის უგულებელყოფა ღაუშვებე- 
ლია, საჭიროა ან დამატებითი. თეორიული შესწორებების 
შემოტანა, ან წნევის განაწილების ·ცდებიდან განსაზღვრა. · 

თუ ძალაში დავტოვებთ პრანდტლის დაშვებას, რომ ფნევის” 

განაწილება სასაზღვრო ფენაში ისეთია , როგორიც იქნებოდა 
სხეულის ზედაპირზე სასაზღვრო ფენის არ არსებობის 

შემთხვევაში, მაშინ, თუ „აღვნიშნავთ გარე ნაკადის. გასწვრივ · 

სიჩქარეს Vს=ს M-1 ხხ და“ "მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

ნულოვან დენის წირზე ზოგად შემთხვევაში V=0, (5.11) მეორე 

განტოლებიდან მივიღებთ: 
მს მს 
ხროL ორ <% _ 12. (5.12) 

ასე განსაზღვრული სიჩქარე “სასაზღვრო ფენის გარე 

საზღვარზე სიჩქარედ” იწოდება. თუ წნევას გამოვრიცხავთ 
(5.11) და (5.12) განტოლებებიდან, მივიღებთ სასაზღვრო 
ფენის განტოლებებს შემდეგი სახით: 
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მს, V_ე 
XV _ 

აეგსზეეე.-ლდ,„ა'. 
2 "02 'V 2 "ამ მე)! 

სასაზღვრო პირობები სხეულის გარე გარსდენის დროს 
იქნება: 

V=V=0, როცა V=0; ს –> ყ,, როცა V > «. (5.14) 

სასაზღვრო პირობა უსასრულობაში შეესაბამება გასწვრივი 
სიჩქარის ასიმპტოტურ მისწრაფებას “სასაზღვრო ფენის გარე 

საზღვრის სიჩქარისაკენ”. ეს MI,(X,L, სიჩქარე უნდა განი- 
საზღვროს იდეალური სითხის მოძრაობის ამოცანის ამოხსნილან. 

თუ” სასაზღვრო ფენა არასტაციონარულია, ამ პირობებს უნღა 

ღაემატოს საწყისი პირობები, რომლებიც მოითხოვენ ვიცოდეთ 
დროის. რომელიღაც მომენტში სიჩქარის განაწილება სასაზღვრო 

ფენის შიგნით. 
ზოგიერთ შემთხევევაში (5.14) სასაზღვრო პირობებს ემატება 

სიჩქარის განაწილების სასაზღვრო პირობა, რომელილაც X=X0 

კვეთში: 
V=სი(V), როცა X=Xი. (5.15) 

კერო შემთხვევაში თუ განიხილეა სტაციონარული 

სასაზღერო ფენა, მაშინ 2 =0, შა. = 0 და (5.13) მოგვცემს: 

მX 2 ” 
გ მს, მ?ს (5.16) 

სასაზღვრო ფენისს თეორიაშიი გარდა ასიმპტოტური 
სასაზღვრო ფენისა. განიხილავენ სასრული სისქის მქონე 
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სასაზღერო ფენას. ამ დროს სასაზლერო ფენის სისქე ბ უნდა 

იყოს (X, () ცვლადების ფუნქცია. ეს სისქე პროპორციულია 
1 - 

7C და უცნობია. მისი განსაზღვრისათვის მოითხოვენ, რომ 
(I · 

სიჩქარის ს კომპონენტი შიგა არიდას გარე არეში . უწყვეტად. 
გაღავიდეს: 

ს = ყ.(X,ხ), თ როცა 'V=8(X,0.' (5.17) 

ნაცვლად პირობისა ს -> ს-(X,C), როცა V -+ «9. ეს უკანას- 

კნელი კი, როგორც ადრე ითქვა, ასიმპტოტური სასაზღვრ ხო 

ფენის პირობაა. 

5.2. გამოდევნისა და იმპულსის დაკარგვის სისქე , 
სასაზტერო ფენის მოქმედება გარე ნაკადზე ·- იმაში 

გამოიხატება, რომ მყარი სხეულის ზედაპირიდან ზდება დენის 

წირები წანაცელება ამ „წანაცვლების გამოსათვლელად 
შევადაროთ · ერთმანეთს დენის წირების მდებარეობა იდეალ1 ს) 

და ბლანტი სითხეებით სხეულის ბრტყელი გარსდენის ღრ როს. 

ვთქვათ, სასაზღვრო ფენის რაიმე კვეთში, რომლის აბსცისაა X,.. 

ნამტვილი დენის წირი წანაცვლებულია რაღაც MIM = #(X, V) 

მანძილიო (ნახ.) ნამდვილი წირი უწყვეტი ხაზითაა აღნიშნული, 
იდეალური სითხის დენის წირი კი პუნქტირით. 

სასაზღვრო ფენის გარეთ ნამდვილი ღა იდეალური. სითხის 
დენის წირები ერთმანეთს ემთხვევიან. ამიტომ არჩეულ კვეთში 

სასაზღვრო ფენის შიგნით სითხის ხარჯი M0იM და M10M? 

ერთიდაიგივეა. რადგანაც გარე საზლვარზე სიჩქარე ტოლია 

ს(X) და იგი იღეალური სითხის სიჩქარეა, ამიტომ სარჯების 

ტოლობა „ზოგვცებს: 

Iსძე = ს. ( – ტ). (5.17) 

რადგანაც ს, არაა ლღამოკიღებული "V-ზე, ღენის წირის 

ფანაცვლება იქნება: 
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მ-ე. ი» 
როცა V=0, ეს წანაცვლება ნულის ტოლია. ეს ბუნებრივიცაა, 
რადგან სასაზღვრო ფენის შიგნით ნულოვანი დენის წირი თვით 
მყარი სხეულის ზედაპირია “ზედაპირიღან მოშორებით ტ 
წანაცვლება იზრდება და გარე საზღვარზე, როცა V=8 მიაღწევს 
გ" მნიშვნელობას, რომელიც ტოლი მებ. 

8 მშ=4#,-კ = I -+M (5.19) 

ზ-ს ქვეშ აქ იგულისხმება სასაზღვრო ფენის სასრული სისქე, 
რომელიც ადრე იყო განმარტებული. თუ მხედველობაში 
მივიღებთ, რომ ს – სკ, როცა V -> %«, და რომ ინტეგრალქვეშა 

გამოსახულება მიისწრაფვის ნულისაკენ, როცა V –> C და ჩვენ 
შეგვიძლია დავუშვათ, რომ არსებობს ინტეგრალი უსასრულო 

საზღვრით და დავწეროო: 

ე. –” ს) : 
გ “I ს-ე): (5.20) 

§? სიდიდეს, რომელიც გამოხატავს ნამდვილი დენის წირის 

წანაცვლებას იდეალურისაგან, გამოთვლილს ფენის გარე საზ- 

ღყარზე, ეწოდება გამოდევნის სისქე. 

გამოდევნის სისქე წარმოადგენს სასაზღვრო ფენის სისქის 

რაღაც ზომას და შეიძლება ჩავთეალოთ ფენის პირობით სისქედ. 

თუ სიჩქარის განაწილება ფენის კვეთებში მოცემულია, მაშინ 

დ -% განსაზღერა დიდ სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

სასაზღვრო ფენის თეორიაში შემოვავო კიდევ ერთი პირობიიიი 

სისქე გ წ", რომელიც გამოისახება ინტეგრალით 
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გ ++= ული . (5.21) 
IC _” , 

ეს ტოლობა ასეც შეიძლება ჩავწეროთ 

ის,28 ...- | ა(ა, – ს)ძა. (5.22) 

0 

აქედან ჩანს, რომ 8 "" სისქის მონაკვეთში, როდესაც“ არა 

გვაქვს სასაზღერო ფენა, გავიდოდა იდეალური სითხის წამური 
მოძრაობის რაოდენობა, რომელიც ტოლი იქნებოდა სასაზღვრო 
ფენის კეეთში. ნამდვილი სითხის მოძრაობის რაოდენობის 

დანახარჯისა სითხის დამუხრუქების გამო. § 9?" “სიღიდეს 

იმპულსის დაკარგვის სისქეს უწოდებენ. ეს სისქე მჭიდროდ 

არის დაკავშირებული სხეულის წინააღმდეგობასთან. · ბრტყელ 
ნაკდში მნებისმიერი ფორმის ცილინდრული სხეულის 

წინააღმდეგობა V შეიძლება გამოისახოს იმპულსის დაკარგვის 

სისქის საშუალებით 

V=ის256= , 

სადღაც ს.ა ღა §%% - გარე არის სიჩქარე ღა იმპულსის 
დაკარგვის“ სისქეა სხეულიდან უსასრულოდ დაშორებულ 
მანძილზე. ! 

ექსპერიმენტებიდან ცნობილია, რომ ამოზნექილი სხეულების 

გარსდენი დროს აღგილი აქვს გარე ნაკადის მოწყვეტას 
სხეულის ზედაპირიდან და სხეულის უკან დაგრიგლური" ზონის 

წარმოშობას. დაგრიგლური ზონის წარმოქმნა ცვლის სიჩქარის 
განაწილებას გარე არეში. მაშასაღამე, (5.16) სასაზღვრო 
ფენის განტოლებები შეიძლება გამოყენებული იქნას გარს- 

მოდენადი საეულის არა მთელი კონტურისათვის, არამედ . იმ 
ნაწილისათვის, რომლის გარსდენა ზდება სითხის "მოწყვეტის 

გარეშე. სასაზღვრო ფენი მთავრდება კონტურის იმ წერტილში, 
სადაც იწყება სითხის ნაკადის მოწყვეტა. 

· 154



გარე ნაკადის მოწყვეტის მოვლენა ამოზნექილი ზედაპირის 
კონტურიდან თვისებრივად შემდეგნაირად შეიძლება აიხსნას. 
ამოზნექილი კონტურის გარსღენისასს სითხის ნაწილაკთა 
სიჩქარე წინა კრიტიკულ წერტილში ნულის ტოლია. შემღეგ 
იგი იზრდება, სოლო წნევა კლებულობს. როდესაც სიჩქარე 
მიაღწევს თავის მაქსიმუმს იგი, იწყებს კლებას, ხოლო წნევა 
ზრდას. სიჩქარის მაქსიმუმის წერტილის “შემდეგ სითხის 
ნაწილაკები სასაზღვრო ·ფენში მუხრუჭღებიან არა მარტო 
სითხის სიბლანტის გამო, არამედ უკუწნევის მოქმედებითაც. 
ამის გამო, „სხეულის ზეღაპირს მახლობლობაში მდებარე 

სითხის ნაწილაკების სიჩქარე ნულის ტოლი ხდება მანამ, სანამ 

„ისინი უკანა კრიტიკულ წერტილს მიაღწევენ. ეს ნაწილაკები 

უკუწნევის  მოქმეღეის  შეღეგდ  იწყებნ მოძრაობას 
საწინააღმდეგო მიმართულებით. ამიტომ სიჩქარის განაწილების 
პრ ლის ნაწილზე მოძრაობა კელავ პირვანდელია, ნაწილზე 
კი უკუსიჩქარის ასეთი განაწილებისას სხეულის კონტურის 

რომელიღაც წერტილში მოხდება ფენის მოწყვეტა. მოწყვეტილი 
ფენის ნაწილი ზედა ნაწილში იწყებს ბრუნვას, საათის ისრის 

ბრუნვის მიმართულებით ქვედა ნაწილში კი ბრუწავს 

საწინააღმდეგოდ. ეს დაგრიგლური ნაწილები გარე ნაკადის 
გამო მოძრაობენ დინების მიმართულებით. სასაზღვრო ფენის 
მოწყვეტის ასეთი სურათი პერიოდულად მეორდება. დაკვირ- 
ვებები გვიჩვენებენ, რომ სასაზღვრო ფენის მოწყვეტა საზღვრის 

ზედა. და ქვედა ნაწილებიდან ერთდროულად ხღება. ეს 
დაგრიგვლა ჭადღრაკულად არის განლაგებული. 

სასაზლვრო ფენის მოწყვეტა იწყება მხოლოდ იმ წერტილის 
შემდეგ, რომელშიც ძირითადი სიჩქარის V ცვლადით პირველი 

რიგის წარმოებული ხდება ნულის ტოლი: 

2-0, (5.23) 
CV »=0 
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5.3. ასიმპტოტური სასაზღვრო ფენა ფირფიტაზე 

განვიხილოთ ნახევრად უსასრულო ბრტყელი ფირფიტის 
გარსდეა სტაციონარული ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 

ბრტყელი ნაკადით. ვთქვათ, ფირფიტის სიბრტყე ემთხვევა X02 
სიბრტყეს. იმის გამო, რომ გარე არეში · სითხის სიჩქ:რე 

სკ = LV მუდმივია, ამიტომ (5.12)-დან გვექნება 

1 მი მსკ 
<- =V “.=-– =0 
ი 2X ბ 2X 

და სასაზღვრო ფენის განტოლებები მიიღებენ სახეს: 
მს 02V | ' 
–+-= 5.24) 2.1 ნეი C 

მს მV _ მ?ს. : 
– –=VC->, 5.25) ს>-+V 2) 2? C 

სასაზღვრო პირობებად ავიღოთ (5.14) პირობები, რომლებიც 

ჩვენს შემთხვევაში ასე გადაიწერებიან: : 

როცა V=0, I=V=0; როცა V=99, ს=Lი. (5.26) 

(5.25) განტოლების ამოსახსნელად შემოვიღოთ უგანზომილებო 

ცვლადი . 
ყი =VI---. 5.27 » ”) – (5.27) 

უწყვეტობის განტოლება იგივურაღდ დაკმაყოფილდება, თუ 
შემოვიტანთ დენის ფუნქციას 

-V = 9V · . ს მ V=-< (5.28) 

ვეძებოთ იგი სახით 

V = VVს0იXILM), (5.29) 
საღაც I ფუნქცია მხოლოდ ი ტცვლაღის ფუნქციაა. დენის 
ფუნქციის საშუალებით ვიპოვით: 
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= /M0ი»წო) ვე = სიო) 

წი წიე შ.! 599” - 0, 15.30) 
2 2 -5ა ორო; მ = სი/ებრთ: აახო. (ი. 

თუ (5.25) განტოლებაში შევიტანთ ს, V, 2, გად 2 

მნიშვნელობებს მივიღებთ 

რ.ა =0, (5.31) 
ძ! 

ნიშნაკი შტრიხი აღნიშნავს წარმოებულს »ი ცვლადით: ჩ = ძი” 

Iს) ფუნქციამ უნდა დააკმაყოფილოს შემდეგი სასაზღერო 
პირობები: 

'როცა M =0, მაშინ ჯ=0, I/=0; როცა ას =თ, LI = 1. (5.32) 

(5.31), (5.32) ამოცანას ბლაზიუსის ამოცანას უწოდებენ. 

ერთი რიცხვითი კოეფიციენტის შემცველი (5.31) არაწრფივი 

განტოლების ამონახსნი ე =0 მახლობლობაში შეიძლება ვეძებოთ 

მწკრივის სახით: | 
თ 

Iო) = 2 რი”! · (5.33) 

რომ დავაკმაყღფილოთ (5.22) პირველი ორი პირობა, 
აუცილებელია, რომ #ე=/41=0. 

თუ (5.33) მწკრივს შევიტანთ (5.31) განტოლებაში და »-ს 
სზვადასხვად ჯსარისხების“ წინ მდგომ კოეფიციენტთა ჯამს 

გავუტოლებთ ნულს, მივიღებთ შემდეგ მწკრივს: 
. Cე:თ მ! 30+2 

Iს) = > 1) დაი -ე (5.34) 
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ამ მწკრივში Cე კოეფიციენტებს აქვთ შემდეგი მნიშვნელობები: 
Cი=1, C.1=1, C.2-=11, Cვ3=375, C-=27897, და ა.შ., ხოლო CV 
მამრავლი ჯერ-ჯერობით განუსაზღვრელია. 

იმისათვის რომ დავადგინოთ. IM) ფუნქციის სახე M% 

ცვლადის დიღი მნიშვნელობებისათვის ლდავწეროთ (5:31) 

ამონახსნი რომელიც შეესაბამება იდეალური სითხის წრფივ- 
პარალელურ დინებას. მას ექნება სახე:. 

წ.=V –8 , (5.35) 

სადაც ზ უცნობი მუდმივია. ამ ფუნქციის პირველი რიგის 
წარმოებული ყველგან ერთის ტოლია, ამიტომ (5.32) მესამე 
პირობა შესრულებულია. მეორე მიახლოების ასაგებად (5.31) 
განტოლებაში შევცვალოთ II “სიდიდით ჩI. მაშინ მეორე 

მიახლოებისათევის გვე; ლეს , ემდეგი განტოლება: 

2 = -1(8- ა). (5.36) 

ამ განტოლების ინტეგრება მოგვცემს: ი – – +6- ო” +19ი7, 

სადაც X=C005L. მეორე მიახლოების პირველი და მეორე რიგის 

წარმოებულებისთვის გვექნება: 

1(ე-გ)?; _ 1(„.ც)2 ი დ ახლი. 6. I. გო-ჩ”კ (5.37) 

ინტეგრების ქვედა საზღვარი ბოლო გამოსაზულებაში აღებულია 

იმ მიზნით, რომ უსასრულობაში (7 იქცეს ნულად. 

თუ შემოვიფარგლებით მხოლოდ ორი მიახლოებით, არგუმენ- 

ტის დიდი მნიშვნელობისათვის გვექნება ასიმპტოტური ფორმუ- 

ლა: 

1/  _ გა2 

(=ფ- 8+/) ძო Cჯა ტ ძო», , (5.38) 
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იმისათვის, რომ (5.38) მარჯვენა მხარე წარმოადგენღეს IL») 
ფუნქციის ანალიზურ გაგრძელებას, არგუმენტის დიდი მნიშვენე- 

ლობებისათვის, როდესაც ს-ს მცირე მნიშვნელობებისათვის 

გვაქვს (5.34) წარმოდგენა, აუცილებელია (5.34) და (5.38) 
დაემთხვას ერთმანეთს არგუმენტის იმ მნიშვნელობებისათვის, 

როდესაც ორივე წარმოდგენა მართებულია. მოვითხოვოთ ასეთი 
დამთხვევა არგუმენტის სამი მნიშვნელობისათვის. მაშინ მივი- 

ღებთ “სამ განტოლებას თ,ჩლღა» “სიღიღეებს რიცხვითი 

მნიშვნელობების განსაზღერისათვის. ისინი ტოლია: 
თ = 03332; 8 = 173; · 7 = 0,231. 

(5.31), (5.32) ამოცანის ამოხსნისათვის გამოყენებული იქნა 

რამდენიმე რიცხვითი მეთოდი. ამ მეთოდებით მიღებული 

რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილში: 
  

95 10 1I0,2 |0,4 ) 1,0 | 2,0 |3,0 |4.0 |5,0 | 6,9 
  

                    ს1 | 0 |I.0,0C6 | 0,132 | 0,329 | 0,629 | 0,816 | 0,955 | 0,991 | 0,999 
  

ხახუნის ძალისათ ს ფირფიტაზე გვექნება: 

თ) ძს, მი IVი (2) 
ჯ= წხ – =I)ე)-- · მ» , =M9M20 ძი M=0V ა» მი# 

0,2 0 
თუ ეისარგებლებთ ცხრილით: (+) – IC ათმა ს ) = 0,332 

ამრიგად; ხახუნის ძალა ფირფიტაზე იქნება 
3 

? = 0,332CVი” ჯ”. (5.39) 

თუ (5.39) ორივე მხარეს გავამრავლებთ 2ძX ღა ვაინტეგრებთ 
0-დან ხ-მდე. მაშინ სახუნის ძალისათვის ( სიგრმის და ხ 

სიგანის მქონე ფირფიტისათვის მივიღებთ 

ნ=2ხ ძX = 13280)? / 2? ჩხ. (5.40) 
0· 
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ახლა შემოვიტანოთ ხახუნის კოეფიციენტი 

L ,: 
C-ვ = (5.41) 

Lტ 

სადაც 5=2ხ6I-დასეელებული ზედაპირია LC კი რეინოლდსის 

  

სი? 
რიცხვი M0=-X-, 

ამრიგად, ფირფიტის წინააღმდეგობის კოეფიციენტი, სასა- 
ზღვრო ფენის თეორიის მიხედვით, უკუპროპორციულია ·რეი- 

ნოლდსის რიცხვიდან კვადრატული ყესვისა. 

ასიმპტოტური სასაზღვრო ფენის დროს ფენის სისქე 8 

პირობითი სიდიდეა. სასაზტვრო ფენის ზედა საზღყრად 
შეიძლება მივიღოთ იმ წერტილთა გეომეტრიული აღგილი, 

რომლებშიც ძირითაღი -სიჩქარე ს შესაბამისი გარე არის 

ნაკადის სიჩქარისაგან განსხვავღება მხოლოდ ერთი 

პროცენტით, ე.ი. (ს), = 0,99 

ამ მნიშენელობას ცხრილის მიხედვით შეესაბამება ი» -ს მიახ- 

ლოებითი მსიშვნელობა, რომელიც 5-ის ტოლია. თუ გავიხ- 

Vი სენებთ, რომ ო =V ი გვექნება: 

ჯ=6=5 ლ ვ. (5.42) 
ი ა 

ამრიგად, სასაზღვრო ფენის სისქე ფირფიტაზე იზრდება პარა- 

ბოლური კანონიო. 

ბლაზიუსის თეორია დაღასტურებული იქნა ივ. ნიკურაძის 

მიერ ჩატარებული ცდებით. ნიკურაძის ცღების მონაცემებსა და 

ბლაზიუსის თეორიული მრუდის შედარება გვარწმუნებს, რომ ამ 

მრუდთან დამთხვევა საკმაოდ კარგია. ნიკურაძის გაზომვებმა 
+ 

მოგვცეს C/=1,315L ? (სიჩქარის ექსპერიმენტული პროფილის 
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I 

დიფერენცირების ხერხით) და C/=1,3196 2 (იმ იმპულსური 

მეთოდით). გადახრა (5.41)-დან არ აღემატება 1%-ს. 
გამოვითვალოთ ახლა გამოდეენის გ" სისქე. (5.1 19)-დან და 

ცხრილიდან მივიღებთ, რომ 

გ %=1 73 უ,. (5.43) 

თუ მას შევადარებთ სასაზღვრო ფენის სისქეს განსაზღვრულს 
(5.42) ფორმულით დავასკვნით, რომ 

8 =3§ %=5,2 (2, (5.44) 
V9 

ხოლო იმპულსის დაკარგეის სისქისათვის გვექნება 

–_–<–. თ გ -Iთს ხე V = 0,664 ყი 

5.4. სასაზღვრო ფენის განტოლებების ავგტომოდელური 
ამონახსნები 

ავტომოდელური ამონახსნები სასაზღვრო ფენის განტო- 

ლებების კერძო ამონახსნებია. თუ მოძრაობის ამოცანაში შესა- 

ძლებელია უცნობი ფუნქციების არგუმენტების რიცხვის შებცი- 

რება და შესაბამისი კერძო წარმოებულებიანი დიფერენციალური 

განტოლებების დაყვანა ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტო- 

ლებებამდე, ამბობენ, რომ ამოცანა ავტომოფდელურია. საწყისი 

პირობები ამ დროს არ მოიცემა. სასაზღვრო ფენის თეორიაში 

ავტომოდელური ამონახსნები მიიღება შაშინ, როცა სითხის გარე 
სიჩქარე გასწვრივი ცვლადის ხარისხოვანი ფუნქციაა. ასერთი 

ამონახსნების მოსაძებნად ზელსაყრელია გადავიდეთ უგან'ხომი- 

ლებო ცვლადებზე: 

11 ჯ. შარიქაძე 

: 1C1



– > 
V = /Vს.X X,) და =V 2 სადღაც სგ = სგრე. (5.45) 

აქედან ჩანს, რომ დენის „უნქციის ნაცვლად უნღა მოიძებნოს 

ILX,ი) ფუნქცია დღა შემდეგ მისი საშუალებით განისაზღვროს 
სიჩქარის კომპონენტები: 

საV%- აე რა V. თუე ამ ,,#, XV IC4თ 
ბ მი” 2X ბI2 ს.X მX იჯ მი I. 

თუ ამ სიდიდეებს გავითვალისწინებთ (5. 24) ღა. (5.25) 
სასაზღვრო ფენის განტოლებებში მივიღებთ ერთ განტოლებას: -· 

2 2XI. რს 4 |8. 2 მ, ,_ (2 )|6.თ. 
მიმჯXმი მX მი“). მიმ 2L ს, ძ» მი“”»დ ხა ძ»| წმი 

და შემდეგ სასაზღვრო პირობებს: 

(=0, > =0, როცა »=<=0, 2-5 1 როცა ით (5.48) 

თუ (5.47)-(5.48) ამოცანის ამონახსნი ნაპოვნია, მაშინ 
(546ნ– ფორმულებსს საშუალებით ვიპოვთ სიჩქარის 
კომპონენტეს„ და "სასაზღლვრრო ფენის სხვა ფიზიკურ. 
მახასიათებლებს. 

ხასუნის კოეფიციენტისათვის კედელზე გვექნება · . 
2” მ წ) X 

C გაპ რც) = 8 ანუ C, > 2რ(0,X) ჩი, ?, -6, = სკ –+5.49) . 

როგორც ეს (5.47) განტოლებიდან ჩანს იგი მხოლოდ · ერთ 
უგანზომილებო 

_ ჯ ძს 

LM ძX 

პარამეტრს შეიცავს, რომელიც: გარე არის სიჩქარესთან არის 
დაკავშირებული. თუ ეს პარამეტრი არ არის დამოკიდებული X 

ცველაღზე, შეგვიპლია განეისილოთ (5.47) განტოლების ის 
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კერპო ამონახსნები რომლებიც აგრეთვე არ იქნებიან X 

ცვლადზე დამოკიდებულნი. ასეთი ამონახსსები ავტომოდელური 
იქნება. მაშინ ( ფუნქცია მხოლოდ % ცვლადის ფუნქცია იქნება 

და (5.47) განტოლება მიიღებს სახეს: - 

: I(ი+1 
რ+- I" +ი(I – #2) =0. (5.50) 

ავტომოდელური. ამონახსნების ამ კლასს მიეკუთვნებიან ის 
დინებები რომელთათვისაც სასაზღვრო ფენის გარე არეში 

სიჩქარე  წარმოიღგინება X ცელადღის ზარისხოვანი ფუნქციის 

საშუალებით: ' 

  

ს.(X) = ს,)X”, ს, = 0009. (5.51) 

ავგტომოდღელური მოძრაობის ასეთი კლასი განხილულ იქნა 

„·ფოლკნერისა და სკენის მიერ 1930 წელს და ამიტომ (5.50) 

განტოლებებს ზოგჯერ თფოლკნერ-სკეის განტოლებებსაც 

უწოდებენ. ამ შემთხვევაში ( ფუნქცია აკმაყოფილებს შემღეგ 
სასაზღვრო პირობებს: 

: (=0,/” =0,რლცაუ=0, I” -> 1, როა ს ->Cთ, (5.52) 

(5.50)-(5.52) ამოცანა ამოხსნილი იქნა რიცხვითი მეთოდების 

საშუალებით პარტრის მიერ თ მაჩვენებლის სხეადასხვა 

მნიშვნელობისათვის. _ 

ადვილად შეიმჩნევა, რომ, როცა ი=0 ღა სI)=C., მაშინ 

(5.50) განტოლება და (5.51) სასაზღვრო პირობები ბლაზიუსთს 

ამოცანაში გადადის, რომელიც ადრე იყო გადმოცემული. თუ 

ი=-1, მაშინ” სგრე =-! ასეთი დინება ხორციელდება 

კონფუზორში '(შევიწროებული "უსასრულო ბრტყელი არხი), 

როცა სI<0 ღა დიფუზორში (გაგანივრებული არხი), როცა 

9სI>0. თუ #M=1, სკტე = ს)X და ს)20, მაშინ სიჩქარის ასეთი 

განაწილება გვექნება პოტენციალურ ნაკადში ბლაგეი ცილინ- 

დრული სხეულის წინა კრიტიკულ წერტილში ბრტყელი გარს- 

დენის შემთხვევაში. მაშინ (5.50) განტოლება მიიღებს სახეს: 
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ლ+I" - /2+1=0, (5.53) 
ხოლო სასაზღვრო პირობები იგივე დარჩება. 

ამ განტოლების რიცხვითი ინტეგრება 1911 წელს მოახდინა 

ჰიმენცმა, შემდეგ კი 1935 წ. ჰოუარტმა მოგვცა ( და IL 

ფუქციების მნიშენელობითა ცხრილი. 

თ მებისშექრ სია და VI>0, მაშინ ახალი 

(= I + 1%, I.- I“ ორივ ჩასმძთთ (5.50) განტოლება 

მიიღებს რიცხვითი ინტერი ებისათვის ხელსაყრელ სახეს: 

” ” – 2 – რ”+ რ” - მ? -I, ც=-““-, 
„ამ შემთხეევაშიც (5.52) სასაზღვრო პირობები იგივე რჩება. 

#=0, #' = 0, როცა 6 = 0; L” –> 1, რცა ნ -> თ (5.54) 

თუ თ ფუნქცია ნაპოვნია აღვილად შეგვიძლია გამოვითვალოთ VI 
დენის ფუნქცია, სიჩქარის ს დღა V კომპონენტები და ხახუნი 

კედელზე: 
2აVსე –- ' V= I-IX ? CM); ს = MX MC 8); 

აგ თასი ბადე.“ ადი, 
(I +1 

1= (C) = ლეი მჯ 40, 8). 
V=0 

აღმოჩნდა, რომ არსებობს თ”(0,მ) ფუნქციის მნიშენელობათა 
მთელი ინტერვალი, რომელთაოვისაც (5.54) სასაზღვრო პირო- 

ბები სრუდ ·დება. ჰრტრიმ აირჩია ყველაზე მეტაღ შესაძლებელი 

მნიშენელობა დ”0,ჩ), რომლის დროსაც მისწრაფება ძს“ხ, ჩ), 

როც პთ უახლოვდება ერთს ნაკლებ მნიშვნელობათა 

მხრიდან, ეს კი სასაზღვრო ფენის კვეთაში სიჩქარის 

მონოტონურ ზრდას შეესაბამება. 
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5.5. კარმანის ინტეგრალური თანაფარდობა 

სითხისს მოძრაობს დეტალური შესწაგვლისს უნდა 

ვისარგებლოთ სითხის მოძრაობის ღიფერენციალური განტო- 

ლებებით. მაგრამ თუ ჩვენ მოძრაობის განხილვა მხოლოლ ზოგა- 

დად გვჭირდება, მაშინ დიდი დახმარების გაწევა შეუძლიათ ჰიდ- 

რომექანიკის ზოგად კანონებს: მოძრაობის რაოდენობის, მოძრა–- 

ობის რაოდენობის მომენტისა და ენერგიის კანონებს. 

ერთ-ერთი ასეთი კანონი, კერძოდ მოძრაობის რაოდენობის 

კანონი, გამოიყენა კარმანმა სასაზღვრო ფენის თეორიაში. 

ვისარგებლოთ სასაზღვრო ფენის მოძ“ სობის 

  

  

ლ. + 0V> +V, მV> _ _109 „ლ | “ – X იაშას ლა თაანეი, “თ  ი%. 2) (5) 
2 9 _ 

XC "მ 
განტოლებებით. შემოვიღოთ სასასღვრო ფენის 8(X, 9 სისქე. 

როგორც ადრე ითქვა, სასახღვრო ფენის სისქე გარკვეული 

აზრით განუსაზღვრელი სიდიღეა, რადგანაც სასაზღვრო ფენაში 

Vჯ სიჩქარე იცვლება ნულიდან, რომელიც მას უძრავ კონტურზე 
აქვს, სგრე სიჩქარემდე, რომელსაც ის აღწევს პოტენციალურ 

ნაკადში. რე სიჩქარის მიღწევა ასიმპტოტურად ხლება. 

მეორეს მზრივ ბ სისქე შეიძლება განისახღვროს, როგორც 
მანძილი უძრავი კონტურიდან, სადაც განსხვავება Vჯ და ს„»რე 

სიჩქარეებს შორის 1%-ია. ჩვენთეის არ არის არსებითი 6 ესა 

თუ ის განსაზღვრა, მთავარია შესრულდეს ორი პირობა. ჯერ 

ერთი V» სიჩქარე, როცა V=0 მცირედ უნდა განსხვავდებოდეს 

სარე ზსიჩქარისაგან, ე.ი. IV, (X,8) – ს, <8, სადაც 8 მცირე 

CV 
სიდიდეა, მეორეს მხრიე, მ. წარმოებულის სიდიდე უნდა იყოს 

165



მცირე. მათემატიკური თვალსაზრისით საკმარისად ზუსტია ეგ- 

რეთწოდებული გამოდევნის სისქე § ", რომელიც განისაზღერება 
პირობით: · 

I. - V,)ძჯ = 6" ს. (5.56) 
0 

ვაინტეგროთ ახლა (5.55) პირველი განტოლების ორივე მხარე 

» ცვლაღით 0-დან 8 -მდე. ცვალებაღი საზღვრის მქონე 
ინტეგრალების გაწარმოების წესის თანახმად 

2 |, ს. |? -+ძ,+V,8,0<. #2:   

  

  

ი ი 
მაშასადამე, 

V. ,. მ I > 
| გ V= 2) »9V – V (V8, 02 

შემდეგ გვაქვს: 

ბ”, ". მ I გ 
I» V ძV იობ, –” სგ, 

რადგანაც V»=V,=0, როცა V=0. მაგრამ (5.55) მეორე 

განტოლებიდან 

2 2 
>  “X =– X =--+>, V,(X,8, +) 1 ძა 

ჯ 

    

თV 
შევნიშნოთ, რომ 

მ. 
2X 
= | 25% ძე + V,6C8, 0 2> 

ამიტომ ' 
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მ თ 
V/(X,§, 9 = > + V,„(X,8, ხ) 2. 

  

  

ღა 
8 მ» მ გ გ ბ X 

IM ლ ძა) =-V„(X,გ,1) –– გმო + V,2(X,წ, 0> + LL <1. 

გამოვითვალოთ "რტაგრალი 

> | | მ;„? I მ I 1 თ 

IM X ძა =51 გ, ძV = 22; V,2ძV – 5 V,26X მ, 02. 

79. 0 

საბოლოოდ გვექნება 

  

    

       V.9V + > | V.2ძV 8 
(ლ “ მV, მV, == 

: ა = 

წ) 2 2V მ" ) 

  

2 | თ – V,(X,8,9 = 18 – V,(X,8,L) 2>% 

გამოვითვალოთ ახლა (5.55) განტოლების მარჯვენა მზარეში 

მიღებული ინტეგრალები: 

ო 

რადგანაც 0 არ არის დამოკიდებული V ცელადზე. შემ 

8. 153 კ-ს. 2 .- თ. 

სლაიდ. ში 5. 
-



საბოლოოდ (5.55) განტოლებათა სისტემის პირველი 

განტოლება გეაძლევს: 
დ წ 

  

  

  

8 
ი 2 მ მზ 
> V,0V + > V,?ძ) – V,(X,8, ხს». I. – V. (X,§, ს) = 

7 (5.57) 
2 

= _ 19%, „VI –V“V Xჯ 

ი X ძ“ »-6 მ V:9 

ეს ტოლობა სამართლიანია ზ(X,L) სიდიღის ნებისმიერი 

მნიშვნელობისათვის. ახლა დავუშვათ, რომ 8 არის სასაზღვრო 

X 
ფენის სისქე, V„(X,8, ი = ს არე და 2 = 0. მაშინ, მივიღებთ 

V»=8 

  

კარმანის ინტეგრალურ თანაფარდობას 

მ მ მ 
> V„.9 + == VI 2ძV – ს.(CX, 03 I V„9V – ს(X, ი მ" 

0 9 ი C5.58) 

V=0 

თუ მოძრაობა სტაციონარულია აქედან გვექნება: 

4 ააა -ა ცე-%. V ძ,ე= 158 ლ", · (5.59) 
ძა: ბ “ ძ» C 

ი 0 X»=0 
მიღებული თანაფარდობანი მიახლოებითია, რადგან მათი 

გამოყვანა ემყარებოდა ზოგიერთე მცირე სიდიდის უგულებელ- 
ყოფას. 

კარმანმა (5.58) თანაფარღობა მიიღო მოძრაობის რაოდენო- 
ბის კანონის გამოყენებით, რომელზედაც ჩვენ არ შევჩერდებით. 

(5.58) ინტეგრალურ თანაფარდობას მივცეთ ისეთი ფორმა, 

რომ მასში შედიოდეს ინტეგრალები საზღვრებით (0,თ). ამ 
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შემთხვევაში ინტეგრალთა კრებადობისათვის უნდა განვიხილოთ 

Vჯ-ის ნაცელად მისი გადახრა V. სიჩქარიდან, ანუ 

ს,-V,=ძ. (5.60) 

მაშინ გვექნება: 

V,2ძV = (ს,? – 2ძსკ + ი?)ძ, = ა. – აი + | თ), 

0 0 

I V„ძს/ = | (ს, – 910) = ს,გ– ! 9ძ) 
0 0 ბ 

და ამიტომ (5.58) ტოლობა მიიღებს საე. 

გბ 2 ძV +8 მ ძ 2. ძV + IM ბ! ყს 2.) -– _ა4 – = 
2 2:97 ა გ აგ 27. 90» 

_წი_ >. 
8 X VI. 

პოტენციალური ნაკადისათვის ჩვენ გვაქვს თანაფარდობა 

აი) <4 11% (5.61) 
მ ბმ. იმX' , 

რომელიც იდეალური სითხის მოძრაობის განტოლებაა ერთგან- 
ზომილებიანი დინების შემთხევევაში. 

ამიტომ წინა განტოლებაში § მამრავლის შემცველი წვერები 
ერთმანეთს აბათილებს და დარჩენილ წევრებში კი ჩვენ 
შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 8 = «: 

2190 +ა, 21 9V+221«ი- გ შტოზე თ. 1%ი (5.62) 

სტაცონარღ "შემთხვევაში გვექნება: 

„219 + => – 2190 -1 = % · (5.63) 
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შემოვიღოთ ახლა გამოდევნის სისქე 8." განმარტებული (5.56) 

ფორმულით, და იმპულსის დაკარგვის სისქე 6"?, განმარ- 

ტებული (5.22)-ით. ამ ფორმულებში უნდა ავიღოთ V=Vჯ. 

მაშინ, რადგანაც 

- I> V,1ძ) = ს, Iს-=# = ს,6" 

და 

1", = I, – V,)იძუ=ი, |- ს.? MI – თტა,ა # –ც,28 .., 

ზი 0 0 0 „ს L სკ 

·“(C5.63) ინტეგრალური თანაფარდობიდან ჩვენ მივიღებთ: 

ძგ. 1 ძს 
ვე +-- ბ (257პ%489-= 10 უფლ 8. (5.64) 

ბ 

ეს არის კარმანის” ინტეგრალური: თანაფარდობის ფორმა, 

რომელიც მიღებულ იქნა პრანდტლის მიერ. 

გამოვიყენოთ ახლა კარმანის ინტეგრალური თანაფარდობა 
ბრტყელ ფირფიტაზე სასაზღვრო ფენის ანგარიშისათვის. რად- 

განაც დინება სტაციონარულია, რომელშიც ს გ“ C0))5L, ამიტომ 

    

მი _ 
2X 

(5.59)-დან შეიძლება დავწეროთ: 

ძ ძ მV 
-- 2 ა 1V ძV – ს 3» V.9V = გრო . (5.65) 

0 0 წ: 0 

  

ვთქვათ ჩვენ ეიცით სიჩქარის განაწილება სასაზღვრო ფენის 

შიგნით, რომილიც განისაზღვრება ფორმულით 

V.(XI = ს (1) - =ს „IM, 

სადაც 
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– 3 ი= 860" 

მაშინ შეიძლება დავწეროთ: 

V,2ძV – ს.) V,ძა = ს, ე მე ”) – I(თ)Iძი., 
ი 0 

=%-) ვ II0). 

0 

X 
0 I-ი 

საბოლოოდ (5.65) მიიღებს სახეს: 

გ“ 3) |L?(ო) – I(ი))ძი = –ბ ო... 

საიდანაც შეგვიძლია დავწეროთ: 
გ ძბ _ VIX0) 

ძX. 
I – (?1ძ 

0 

თუ მიღებულ განტოლებას ვაინტეგრებთ და ჩავთვლით, რომ 
ზ =0, როცა X=0, მივიღებთ: 

ბ(X) = 

      
2VI'(0) 

აII-რყ4 
0 

X., (5.66) 

რადგანაც 

მ, სი”M0)ს,3 5 
I =#--/ > გაეაე_–<––. (| –(?)ძი. VI, 2 

0 

ამიტომ ხ სიგანისა ღა # სიგრძის ფირფიტის წინააღმდეგობა 

ქეედა და ზედა მხრიდან გამოისახება ფორმულით 
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»-2| | ამო (I – I IძიძX=2ხ  სთია.)( – (I -(. (5.67) 

ი 

ამ თანაფარდობიდან წინააღმდეგობის კოეფიციენტისათვის 

გვექნება 9 

C„.= ზი სა (?)ძო,, (5.68) 
0 

ხოლო გამოდევნის სისქისათვის მივიღებთ 

   

  

გ? =56I(1- ჩძი. (5.69) 
0 

კარმანის მეთოდის ძირითადი იდეა მდგომარეობს შემდეგში: 

იმის ნაცელად, რომ ვეძებოთ IL) ფუნქციის ზუსტი სახე, 

შეიძლება წინასწარ დავასახელოთ იგი. თუ ჩვენ სწორად 
შევარჩეეთ სიჩქარის განაწილებას სასაზღვრო ფენში, მაშინ 

მივიღებთ კარგ მიახლოებას, როგორც წ სისქისათვის,.· ასევე 

წინააღმდეგობის კოეფიციენტის რიცხვით მნიშვნელობისთვისაც. 
ეს მეთოდი კარგია, რადგანაც არ თხოულობს ბევრ 

გამოთვლეს სასასღვრო ფენი–ს განტოლებებს ზუსტ 
ამოხსნებთან შედარებით. მისი ნაკლია ის, რომ იგი ძირითადად 
გამოიყენება მხოლოდ მაშინ, როცა გვაქვს სიჩქარის მდორე 

განაწილება სასაზღვრო ფენში. 
ჩვენ ამოცანში "სიჩქარის სწორედ ასეთ მდორე 

განაწილებასთან გვაქვს საქმე. მართლაც, მაგალითისათვის 

ავიღოთ 

Iო ==. (5.70) 
მაშინ V„=0, როცა V=0 ღა V,-=ს-, როცა V=8 . შემდეგ გვექნება 

((-რთო-|დ-აეთ- 1, Mთ=V 
0 0 
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ამიტომ (5.66) ფორმულა მოგეცემს 

მიი =2%” - 146, > (5.71) 
ს" ს 

ხოლო (5.67) და (5.68)-დან მივიღებთ: ა 

: 1,155 
= 1,155ხ.IIIი/ს.3, =-5=. · VV/ = 1,1 Iსიჩს C. წუ (5.72) 

გამოდევხის სისქისათვის (5.69)-დან კი გვექნება 

გ" = 0 – ი)ძი = 8 = I,732 ა, (5.73) 
ბ 0 

რომელიც თითქმის ემთხვევა (5.43) ფორმულას. 

ახლა სიჩქარის განაწილება სასაზღვრო ფენში ავილოთ 

მესამე რიგის პოლინომის სახით 

((ი) = 2ი +23,9+ მვა? + მვი”. 

სასაზღვრო პირობებად ავიღოთ: · 

მ” 
მ)? = 0, როცა V = 0, 

2 (5.74) 

V» = ხა, “გ, “თ რცა 37 =8. 

V, =0, 

მარტივი გამოთვლები გეიჩვენებენ რომ 

I(ი) = 3ო- 6. , (5.75)



», _ 39 _3 IV. _ 3 IV- რძი= ავ. (0 ==, 10- 0ძო=ჯ. 

  

  

80' 

მაშასადამე: 

ილო = 
= 113 = 4,641 

117 1, 293. 

C„ = 70 LL8 = “7 

6? = 56> | .. 

ახლა სიჩქარის განაწილებად ავილოთ ფუნქცია 

ს=ს,ი> 

და გამოვიყენოთ იგი (5.63) განტოლებაში. მაშინ 

ი ძძა/ – ლ = ს) 0 - ხოხუძი . 
0 0 0 

შემოვიღოთ ახალი ცვლადი 
(ხიუ =2 

და შევნიშნოთ, რომ 

იხ2ი – 5ხ7ი 2 
“-შძი=--–- ძი =(1 – ”“)ძ 
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ამიტომ 

ძ? 
IV – Lხი)(ხოძუ = I – 7)7 1-7 = | =   

    

0 0 0 ჯ 

I2–Iი(1+72)|:”ტ = 1 – I92, 

მV, _ ს 1 

თ ს): 8 ლხ 8 

და (5.63) განტოლება მოგვცემს 

VI ს20-Iიუ55--", 
ბ ძძ 8 

გ=) %M%  „ევვ)X, 
ყ.(1 –1ი2) ს, 

ხოლო სასაზღვრო ფენის სხვა ფიზიკური მახასიათებლები- 

სათვის გვექნება მნიშვნელობები: 

- Mის,%I – 102) 

8 ! 22X....' 
V = 2ხ./X(1 –ჰიმ)სის,V = 1,5676,/MXს,3?, 

VI8 
თ, || 

გ“ =8 0 – რი)ძი =8 0-2 2 =81ი2 = 177 |–– 
ე ა 1-2 9 
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მიღებული ფორმულებიდან ჩანს, რომ 8" მნიშვნელობა ძალიან 

ახლოს არის ბლაზიუსის მიერ მიღებულ ზუსტ მნიშვნე- 

ლობასთან. ხოლო C„ განსაზღვრის ცდომილება 20% აღწევს, 

თუმცა მესამე რიგის პოლინომის შემთხვევაში, ეს. ცდომილება 

4% არ აღემატება. 
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თავჭი მეექვსე 

ტრევპერატურული სასაზღვრო ფენის თეორია 

6.1. სითბოგადაცემის ძარითადი განტოლებები 

გამთბარი სხეულის სითხით გარსღენისას ადგილი აქვს 
ჰიდროდინამიკური და სითბური ნაკადების ურთიერთქმედებას. 

ტემპერატურის განაწილების საპოვნელად აუცილებელია 
მოძრაობის ჰიდროდინამიკური განტოლებები დავუკავშიროთ 

სითბოგამტარებლობის განტოლებებს. დაკვირეებები გვიჩვენე- 
ბენ,. რომ ტემპერატურის განაწილებას სხეულზე ისეთივე 

თავისებურებები გააჩნია როგორც ეს სასაზღვრო ფენაში 

გვაქვს. ვთქვათ გარსმოდენილი სხეულის ტემპერატურა მაღა- 

ლია, ვიდრე სითხისა. თუ დინების სიჩქარე ზომიერია, მაშინ 

გამთბარი სხეულისაგან გამოწვეული სითხის ტემპერატურის 
ზრდა გავრცელდება სხეულის ზედაპირის მხოლოდ მახლობელ 

თხელ ფენაში ღა სხეულის უკან ვიწრო კვალში. ტემპერატურის 
გათანაბრების · პროცესი გამთბარ სხეულსა და ცივ სითხეს 

შორის მიმდინარეობს სხეულის ზედაპირის მახლობელ თხელ 
ფენაში. ამ ფენას, დინების სასაზღვრო ფენის მსგავსად, ტემპე- 

რატურულ ან სითბურ სასაზღვრო ფენას უწოდებენ. ტემპერა- 
ტურის ასეთი გათანაბრების პროცესის დროს ჰიდროდინამიკური 

ღა სითბოგამტარებლობის მოვლენები ერთმანეთზე დიდ გავლე- 
ნას ახდენენ. . 

ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის თვისებების შესას- 

წავლად “უნდა შევადგინოთ მოძრავი თხიერი ნაწილაკის 
სითბური ბალანსის განტოლება ღა ის მივუერთოთ სითხის 

მოძრაობის პიდროდინამიკურ · განტოლებებს, როგორც ვიცით, 

არაკუმშვად სითხეში მოძრავი ნაწილაკის სითბური ბალანსი 

განისაზღვრება მისი შინაგანი ენერგიით, ზსითბოგამტარებ- 

ლობით, დინებით გამოწვეული სითხის კონვექციით და შინაგანი 
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ზაზუნით გამოწვეული სითბოთი. კუმშვად სითხეში ჩამოთვლილს 

უნდა ლდაემატოს მოცულობის ცვლილებაზე დახარჯული 
მუშაობა. გარდა ამისა, ყოველთვის ადგილი აქვს სითბურ 
გამოსხივებას, თუმცა ტემპერატურის ზომიერი („ცვლილებისას 

იგი არსებით როლს არ თამაშობს და ამიტომ შემდგომში: მას 

მხედველობაში არ მივიღებთ. 

სითბური ბალანსის განტოლებას არაკუმშვადი სითხისათვის 

აქვს შემდეგი სახე: 

== #C.თა)- ძIV(2თ-2ძ1) +სთ. (6.1) 

რადგანაც სითხე არაკუმშვადია, ამიტომ მისი შინაგანი 

ენერგია 
ძი=0ძ1, (6.2) 

საღაც C - სითბოტევაღობის კოეფიციენტია. თუ "სითბოგამ- 

ტარებლობის კოეფიციენტი # = 60ი5L და (6.2) გავითვალის– 

წინებთ (6.1) განტოლებაში, მივიღებთ ენერგიის განტოლებას 

ძI მL 
ი” = ი მ + (VV)I | = #1 + სდ (6.3). 

სადაც დ ღისიპაციის ფუნქციაა 
მV %«=(-- 1 

2 
+9M >. ! 

მX, ++ 3 , 1,+=1,2,3.. · (6.4) , 

6.2. მსგავსების თეორია სითბოგადაცემაში 

თუ სითხის მოძრაობის დროს. ტემპერატურის. ცვლილებას 
თან სდევს სიმკვრივის ცელილება, მაშინ აქტიურ მასობრივ 

ძალებთან ერთად ითვალისწინებენ არქიმედის ამწევ . ძალას, 
რომელიც წარმოიშობა გათბობისაგან მოცულობის ცვლილების 

გამო. , % : 
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ვთქვათ, ჩ არის კუბური გაფართოების კოვფიციენტი - 

= 3, ხოლო 0=1– I. - ტემპერატურის ნამატია, რომელიც 
აქვთ გამთბარ თხიერ ნაწილაკეას გაუმთბარ ნაწილაკებთან 
შედარებით გამთბარი ნაწილაკის მოცულობის ფარღობითი 
ცვლილება ტოლი იქნება 80, ხოლო ერთეულ მოცულობაზე 
მოსული არქიმედის ძალა იჩ09, სადაც 0. - გათბობამდე სითხის 

სიმკვრივეა, ში, '8, ,8,) – თავისუფალი ვარდნის აჩქარება. თუ 

მხოლოღ ამ ძალას გავითვალისწინებთ ნავიე-სტოქსის 
განტოლებებში, მაშინ ისინი მიიღებენ სახეს 

9” + (წV)V = ––გიიძი + ჩ0დ + V4V, 2 (6.5) 
ძIVV = 0.. 

ამ განტოლებას უნდა დაემატოს არაკუმშეადი სითხის ენერგიის 

(6.3) განტოლება. _ 
(6.3), (6.5) განტოლებებში ზუთი უცნობი შედის V,, V„,, V;, 

ჩნ, 1. „აქ “იგულისხმება რომ ტემპერატურის ცვლილება 
ზომიერია და ამიტომ სიბლანტის კოეფიციენტი V მუდმივად 

ითელება. 
რა უგანზომილებო ·პარამეტრებზე იქნება ღამოკიღებული 

(6.3), · (6.5) · განტოლებათ. სისტემა? ამისათვის უნდა 

გადავიდეთ ამ განტოლებებში უგანზომილებო სიდიდეებზ 
L= Lირ, V= ს.ს, ხ= ის.ბ, 8=წყიშ (66) 

3 · · ს, 
IL - Iთ=0=(41)ე0მ, (4) =1. –- 1, რC=+L29% =%ად,- 

«-ნიშნაკინი სიღიღეები განეკუთვნებან მნიშვნელობებს 
უსასრულობაში: (6.6) შეტანით მოძრაობისა და ენერგიის 
განტოლებებში, მარტივი გარდაქმნების შემდეგ, სტაციონარული 

პროცესის შემთხვევაში, მივიღებთ შესაბაზისად: 
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– - CL _ 1.._ 
(V,7,)V, = ა» ++? 5! “7 ტი. ; 

6.7) 
_1I. 

(,V,0, = > LC 419 + 16, | 

  

სადაც 
=___.. 

LიიCს= - M»L0 "V V=L06 ხნ; IL 

» 2=-- - ტემპერატურაგამტარებლობს კოეფიციენტია.. 

უგანზომილებო სიდიდე 
X => _ (6.8) 

პრანდტლის რიცხვად იწოდება და დამოკიდებულია გარემოსმზო- 

ლოდ ფიზიკურ მახასიათებლებზე. სიდიდე...” 
სსგ? _ _ს? ჩ _ი:1. 

იCL0(0)ე C(0ტ)ი ის.Lი. · “ სი' 

  

  

  

  

ს 
ს = = აღაც სგ ის L  სიLი რეინოლდსის რიცხვია, ხოლო 

სიდიდეს 
2 ოთ _ , 

თააშნე LC (6.9) 

ეკერტის რიცხვს უწოდებენ. სიდიდე – 

ჩყი!.ი(01)0 _ ჩყიL0X41% _ V. _ _ 0. _1_ 
“სე? XV  ს.?Lე2 ნ? ' 

სადაც ”” 
# 

8409 141%X -ც, (6.10) 
გრასპოფის რიცხვად იწოდება. 

(6.7) განტოლებები გვიჩვენებენ რომ დინამიკური. და 

ტემპერატურული პროცესის მიმდინარეობა არაკუმშვად სითხეში 
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დამოკიდებულია ოთხ პარამეტრზე. ესენია: რეინოლ.დსის 
რიცხვი · ჩ0, პრანდტლის რიცხვი IX, ეკერტის რიჯცხეი ხსC და 

გრასჰოფის რიცხვი CI. ამიტომ სითხის სიჩქარული ღა 

ტემპერატურული ეელები არიან არა მარტო წერტილის 

კოორდინატების ფუნქციები, არამედ ამ ოთხი უგანზომილებო 
პარამეტრის ფუნქციებიც იქნება: 

> = ჩ(I,I%,-.,CI, 6ძ, 
(6.11) 

+ ეა = ჩ(,, ჩი, 0;,CL, ნუ. 

პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისას არ არის საჭირო 

ტემპერატურული: და სიჩქარული ეელების ყველა 
განსაკუთრებულობის /„ოდნ. ტემპერატურული ველისაგან 

მოითხოვენ, რომ ვიცოდეთ სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც 

გადაეცემა გარსმოდენადღი სხეულიდან სითხეს ან პირიქით. 
სითბოს ამ რაოდღენობს სითბოგადაცემის კოეფიციენტით . 

გამოსახავე. ·“სითბოგადაცემის კოეფიციენტის სნამრავლი 

სხეულისა დღა სითხის ტემპერატურათა სხვაობაზე გვაძლევს 

სითბოს იმ რაოდენობას რომელიც გაღაღის სხეულის 

განსახილველი წერტილიდან სითხეში დროის ერთეულში 

ფართობის ერთეულში. ამრიგად, 

9(X)=თ(X(/M, – 1.) = თ(XXტ7ე. (6.12) 
სითბოს ნაკადი, ფურიეს კანონის თანახმად, პროპორციულია 

ტემპერატერს გრაღიენტისა კედლის მართობული 
მიმართულებით: .._ · 

ძ9(X) = – მი7, ი (6.13) 

(6.12) ღა .C6.12) ·შედარება გვიჩვენებს, რომ აღგილობრივი 
განზომილებიანი სითბოგაღაცემის C(X) კოეფიციენტის ნაცვლად 

შეიძლება “შემოვიტანოთ სითობოგადაცემს უგანზომილებო 

კოეფიციენტი Mა(CX) შემდეგნაირად: 
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თ(X)L I XV სსცე = 5XIL9 _ - 14 (თ) , 
Vი=5-7 (41 სმი7,_ი 

ამ რიცხვს ნუსელტის რიცხვი ეწოდება. მისი საშუალებით 
“სითხის 9C0X) ნაკადი ასე წარმოიდგინება : 

X ?, 
9(X) = L. MI - I = LI Mს(შში. 

6.3 ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის განტოლებები 
თუ (6.7) განტოლებებში შევიტანთ დინამიკური და სითბური 

პროცესების დამახასიათებელ პარამეტრებს, ბრტყელი 

მოძრაობის შემთხვევაში მივიღებთ: | 

მს მმმ 202 CL... 1 (მ?ს მ2ს 
ს-+V--=---+--0600:0+--- - 56+–>- 02. ი-' ისგ გ, 

მX მ 0 ნიმ მყ?) ' ' 

საღაც 8I-6009თ და ჩაწერის სიმარტივისათვის ნიშნაკები 
“ერთ”  უკუგღებული. რთუ გავითვალისწინეთ. ამ 
განტოლებებში შემავალ შესაკრებთა რიგს, გვექნება . 

(6.14) 
· 

“ბ. 1 1 სმს. მს 1 
ს-ს-–- -I,V 3. აას... 

მ) ნ.” “'M მX V. 8, 

0 _,9_ I _1 _.,; 09,209 _1 ი. ს_.1 
2 ” ბ.” წინ წ”. 22 გს "” გბ 
საღაც გ. +“ დინამიკური -სასახღვრო ფენის სისქეა, 6+ - 
ტემპერატურული ანუ სითბური “სასაზღვრო ფენის სისქე. 

სასაზლვრო ფენის თეორიაში ნაჩვენები იყო, რომ 

2--. 6.15) 
ბ : L#ტ : 
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მ?ს მ?ს 
ამიტომ შესაკრებები –--» უკუვაგღოთ გ შესაკრებთან 

შედარებით, ხოლო მოძრაობის განტოლების მეორე განტოლე- 

ბიდან დაგვრჩება 2.2 = 0. 

(6.7) განტოლებებში შეუფასებელია: არქიმედის ძალის 

გამომხატველი შესაკრები. მას ზახუნისა' ღა ინერციის ძალების 

რიგი ექნება, თუ 
CI-IL02, (6.16) 

ასეთი თანაფარდობა გრასჰოფისა და რეინოლდსის რიცხვებს 

შორის შესაძლებელია მხოლოდ დინების მცირე სიჩქარეების 

დროს, თუ ტემპერატურათა ზსხეაობა ლდღიღია. ენერგიის 

1 : 
განტოლებაში 9 LLC მამრავლი მცირეა,. როცა Iს6 დიდია, 

ხოლო. პრანდტლის რიცხკი სასრული, იმ შესაკრების რიგი, 
რომელიც ამ ეო შეიცავს იქნება მარცხენა ნაწილის 

რიგის ტოლი, როცა –– მჯ: გრადიენტი დიღია. ეს კი. გვექნება 

გარსმოდენადი სხეულის ზეღაპირის მართობული მიმართუ- 

ლებით თხელ... ფენაში- ამიტომ · ამბობენ რომ გვაქვს 

ტემპერატურული: სასაზღვრო ს ფენი "სისქით ბ.ა. „ამ 

განტოლებაშიც შესაძლებელია =>2 > შესაკრების უკუგდება 87? 

შესაკრებთან. შედარებით. , - 
„ამრიგად, სითბოს გადაცემის. რიგი სითბოგამტარებლობის 
ამო .„ იქნებბა კონვექციით „სითბოგადაცეის რიგისა თუ 

ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის სისქე დააკმაყოფილებს 
თანაფარდობას ·' 

1 

ს. ILბგხ+ 

  

  · (6.17) 
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თუ შევადარებთ (6.17) და (6.15) თანაფარდღობებს მივიღებთ · 
გ 1 I 
> “ წიუნ (6.18) 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლე>ვს გავარკვიოთ პრანდტლის 
რიცხვის არსი. იგი გვიჩვენებს,.. რომ აირებში §6+ “წ 

სითხეებში კი ბ» <ბ- ე.ი. ტემპერატურული სასაზღვრო ფენა 

თხელია დინამიკურ ფენასთან შედარებით. 

დისიპაციის : ფუნქციში შენარჩუნებული უნდა. იქნას 

მს 
შესაკრები (2 > თ), ე.ი. 

– V ( 

«> -ს. (6.19) 
მაშასადამე, სითბოს რაოდენობა, რომელიც ზაზხუნისაგან 

წარმოიშობა, საკმარისად მნიშვნელოვანია "მხოლოდ. იმ 

შემთხვევაში, როცა სრულდება პირობა 

სC =   სთ” 
ძაოც“ 

საბოლოოდ, ბლანტი არაკუმშვადი . · ერთგვაროვანი სითხის: 

ღინამიკური და ტემპერატურული ·.·სასაზღერო ·. ფენის 

განტოლებები სტაციონარული დინების “შემოხვევაში ასე 

ჩაიწერება: 

- I 
21%, 
CC C : 

0 მს მ?ს 40. 
(ს 2X +V 2I., "გ? + ი8,I1 – 1.) – ძX (6.20) 

მ, მ) მი (2) ს 5 +V |-+> +! მ · 
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რადგანაც სასაზღვრო ფენის თეორიაში წნევა მოცემულად 

ითვლება (იგი გარე ნაკადით განისაზღვრება), ამიტომ აქ 

უცნობებია ს, V, 1. 

6:4. ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის ზოგადი თვისებები 
„ ზოგად შემთხვევაში სიჩქარისა და ტემპერატურულ ველებს 
შორის არსებობს ორმხრივი კავშირი, ე.ი ტემპერატურის 

განაწილება დამოკიდებოლია სიჩქარის განაწილებაზე ლდა 
პირიქით. იმ შემთხვევაში, როცა არქიმედის ამწევი ძალა 

შეიძლება –„უგულებელეყოთ მაშინ ორმხრიი კავშირი 

ცალმზრივში გადადის და განტოლებები დამოუკიღებელნი 
ხდებიან. ' 

არქიმედის ძალის უკუგდება შეიძლება როცა ღიღი 
სიჩქარეები გვაქვს და ტემპერატურათა სხვაობა დიღი არაა. 
ასეთ დინებებს იძულებითი კონვექცია ეწოღებათ. მათი 

საპირისპიროა თავისუფალი · კონვექცია. აქ არქიმედის ძალა 
არსებითია. ამ დროს სიჩქარეები მცირეა, ტემპერატურათა 

სხვაობა კი დიღი. თავისუფალი კონვექცია წარმოიშობა 
დედამიწის სიმძიმის ველში სიმკვრივის სხვაობის გამო. თუ 

ვერტიკალურად დავაყენეთ გაცხელებულ მფირფიტასV - 
წარმოიქმნება აღმავალი. დინებები რომლებიც თავისუფალ 
კონვექციას წარმოადგენენ. ' 

ტემპერატურული ველი ყოველთვისაა  დამოკიღებ.ელი 
სიჩქარეზე ზომიერი. სიჩქარეებს დროს, როცა ხახუნის 
სითბოსა: ღა კუმშვის სითბოს უკუგდება შეიძლება, მაშინ 

ტემპერატურა პრანდტლის , რიცხვზეა დამოკიდებული ლა 
ტემპერატურის ერთპარამეტრიანი განაწილება გვექნება. ეს 
პარამეტრი პრანდტლის რიცხვია. თუ დინების სიჩქარე მაღალია 
ღა სC<1, მაშინ უნღა გავითვალისწინოთ ხახუნის სითბო 

მს” 
(>) · დღა კუმშვის სითბო ს 2 · 
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ამ შემთხვევაში სითხის დიფერენციალური განტოლება წრფი- 
ვია, ხოლო მოძრაობის განტოლება არაწრფივი. 

ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის ანგარიშისათვის უნდა 
დავადგინოთ სასაზღვრო პირობები. ტემპერატურისათვის იგი 
უფრო მრავალმხრივია, ვიდრე სიჩქარისათვის.. 

თუ სხეულს გარსედინება "სითხე, მაშინ “შეიძლება 

დავასახელოთ სხეულის ტემპერატურა (მუდმივი ან ცვლაღი) 
და სითბოს ნაკადიც, რომელიც განისაზღვრება ფორმულით 

მI · 

ძა = -Xგე (6.21) 

მ 
3 =0 (6.22) 

შეესაბამებ სითბოიზოლირებული ფირფიტის. გარსდენას. . ამ 
დროს აღგილი არა «ქვს "სითბოს. ნაკაღის გაღაცემას 

ფირფიტიდან სითხეში. 
იპულებითი კონვექცის დროს არსებობს 'კავშირი 

სითბოგადაცემასა და ბახუნის წინააღმდეგობას შორის.., მას 

რეინოლდსის ანალოგიას უწოდებენ. არაკუმშვაღი. სითხის' 
ბრტყელი სასაზღვრო ფენის განტოლებების ამონახსნები 

შეიძლება არაცხადად ასე ჩაიწეროს: 

ს XI XV 52 ((X X >) (ევ). ირი -V906 | ა VM - ინ,” /%) (6.23) 

M 1 
სადღაც ILL6= “ ი.   რეინოლდსის რიცხვია. თუ ამ. 

გამოსახულებებს გავითვალისწინებთ, უკუვაგდებთ ზაზუნის 
სითბოს, მაშინ შეიძლება მივუთითოთ ტემპერატურული 

სასაზღვრო ფენის განტოლებების ყველა ამონახსნის ფორმა: 

1-1» _) : 
„95. - + <6”, 8 I) (6.24) 
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ხოლო სითბოს ნაკადისათვის შეიძლება დავწეროთ 

მI სა X = ჩე – ი IVII6I, (+,VI (6.25) მ”, -ი CI სჩ%სC : 
მაშასადამე, ნუსელტის ადგილობრივი რიცხვისათვის გვექნება 

9490 ა /M + VI (6.26) 
0 

Mკ.=--ი4- 
MI - I) 

ამრიგაღ, თუ უკუგღებულია ხახუნის სითბო, მაშინ ყველა 
ლამინარულ სასაზღვრო ფენისათვის ნუსელტის რიცხვი 
პროპორციულია რეინოლღსის რიცხვეიჯნ კვადრატული 
ფესვისა, ე.ი.. ნაგვლად იმისა, რომ გვქონდეს კავშირი Mს და 
LMღ, CV,.. ნL,.· სC შორის გვაქვს მარტივი (6.26) დამოკი- 

დებულება: ადგილობრივი ძაბვა. კედელზე ღა ადგილობრივი 
უგანზომილებო ხახუნის კოეფიციენტი მოიცემიან ფორმულებით: 

- – მს _ სს VIC (>) 

_ 2 _ 8063 | 
% > ის? “V/06 "სLი. 

თუ გავითვალისწინებთ (6. 27) ფორმულა (6.26)-ში მივიღებთ 

ას = = 54 L8გ ჯა ,L. 

ეს არის რეინოლდსის ანალოგიის ზოგადი სახე, რომელსაც 
ადგილი აქვს ყველა. ლამინარული სასაზღვრო ფენისათვის. 

ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის თეორიასა ღა საერთოდ 
სითბოგადაცემაში მნიშენელოვან პარამეტრს პრანდტლის 
რიცხვი წარმოადგენს. იგი გვიჩვენებს ჟ· თუ რა ფარდობაშია 
იმპულსის (ხახუნის) გადატანა სითბოს (სითბოგამტარებლობა) 
გადატანასთან. თუ იმპულსის გადატანის უნარი, ე.ი. სიბლანტე, 
ღიდია, მაშინ სხეულის გაელენაც, რომელიც ამცირებს 

9=-2 

  

(6.27) 
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იმპულსის გადატანას, სითხის ზედაპირზე მიკვრის გამო, ასევე 
დიღი იქნება. ეს გავლენა სითხის შიგნითაც ვრცელდება. 
მაშასადამე, დინამიკური სასაზღვრო ფენის ბდ სისქეც დიდი 

იქნება. ასევეა ტემპერატურულ სასაზღვრო ფენაშიც. „, იპულე” 
ბითი კონვექციის დროს პრანდტლის რიცხვი წარმოადგენს 

დინამიკური და ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის სისქეთა 
შეფარდების ზომას 

1. 

ბ - · 

?%_- 6 = 46; ” 

ბ _ 
წო 

როცა IXI=1, მაშინ ორივე სისქე ერთნაირია. როცა IX –პ3 0, 

მაშინ შესაძლებელია დინამიკური სასაზღვრო ფენის. უკუგდება 
ტემპერატურულ სასაზღვრო ფენასთან შედარებით და სიჩქარის 

პროფილი V(CX,V) შეიძლება შეიცვალოს ს გIX). მაშინ (6. 20)- ში 

ენერგიის განტოლება გამარტიედება: 

მL _ მI 

ე.ი. ამ ზღვრულ ემის ში ტემპერატურული სასაზღვრო 

ფენა არ არის დამოკიდებული დინამიკურ სასაზღვრო ფენაზე. 

ბრტყელი ფირფიტის გასწვრივი გარსდენის შემთხვევაში 
ს-(X) = მთ = 60005 და, თუ კედლის ტემპერატურა მუდმივია, · 

1კედ = 060ი5L (6.28) განტოლება მიიღებს სახეს 

შმL _ 3 მI 
მX “ ს, მპ” 

'ყ გIXI 5» 

რომლის ამონახსნია 

+ =1> + – 1, ორით = I» +X - დეთ 2 52. 

თუ აზლა ვისარგებლებთ (6.23) ტოლობით, ვიპოვით ნუსელტის 
რიცხვის მნიშვნელობას, როცა IX –> 0 
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_ 9X _ ”= . 1 ლ Mს, = 1 ლ ა ლ 0=VIგ% XX. (6.29) 

მეორე ზღვრულ შემთხვევაში, როცა IX –> თ და დავუშვებთ, 

რომ მთელი ტემპერატურული სასაზღვრო ფენი ძევს იმ არის 

შიგნით, რომელშიც დინამიკური სასაზღვრო ფენის სიჩქარე 

დამოკიდებულია » ცვლადზე წრფივად, ნუსელტის რიცხვი- 
სათვის მივიღებთ · 

1 

+ იი) კას 0 9 ; = ––ძა 6.30 Mს, 08930 I“ 9 (6.30) 
Xი 

კერძო შემთხვევაში, როცა განიხილება ფირფიტის გარსდენა 

(X0=0), გვაქვს 
| = ლ ჯე = 0,332Lს= 2 

და ნუსელტის რიცხვისათვის, როცა IX -> თ, მივიღებთ 

Mს, = 0,339./LL0, #;3., 

  

6.5. ბლანტი სითხის ღინების შემთხვევაში ტემპერატურული 
განაწილების ზუსტი ამონახსნები. 

გავიანგარიშოთ ტემპერატურული . ველი ბლანტი სითხის 
დინების სხვადასხვა შემთხვევაში. ჩვენ ავარჩევთ იმ ამოცანებს, 
რომლებსაც მარტივი თეორიული. ამონასსნები აქვთ. ჯერ 

შევჩერდეთ იმ ზუსტ ამონასსნებზე, რომლებიც მითითებული იყო 
შლისტინგია მიერ.. განვიხილოთ. ბლანტი არაკუმშვაღი სითხის 

სტაციონარული ბრტყე:ი · დინებები პორიზონტალურ 
სიბრტყეში, რომელსაც შევუსაბამებთ X0V სიბრტყეს. სითბოს 
ფიზიკური მაზასიათებლები ·მუღმივად ჩავთვალოთ. მაშინ ბლან- 
ტი არაკუმშვაღდი სითხის მოძრაობისა და ენერგიის განტოლე- 
ბათა სისტემას ექნება სახე: 
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სიაა --X. ააა (6.31) 

ს წააულ რავიი 
ს 2 + „> = 1-8 +-- >, ჩრ; (6.33) 

სადაც ააა ა ' ე “ვ ., 6) C:2), რ» 
I. კუეტას დინება. ეს არის დინება ორ პარალელურ ბრტყელ 

კედელს შორის, · როდესაც ერთი კედელი უძრავია, მეორე კი 
მოძრაობს თავის საკუთარ სიბრტყეში მუდმივი ს( სიჩქარით და 

წნევის გრადიენტი X '' ღერძის · გასწერივ ნულის ტოლია. მაშინ. 

მოძრაობის განტოლებების ამონახსნებია , - 

ს(V) = სჯ 5- დ, V= :0, = - ი0ი§L 

ტემპერატურისათვის მივიღებთ ” "მარტივ. ამონახსნებს, 

სასაზღვრო პირობები „იქნება შემდეგი სახის:. ,. 

+=0,.როცა V=0; და I=1II, როცა V=ინ,- '(6. 35) 
ეი. იმ შემთხვევაში,, როდესაცკც კედლების, ტემპერატურა 

მუდმივია. რაღგანც კუეტას ლინებისას დისიპაციის ფუნქცია 

მს 
ტოლია «გ რ) , .,ამიტომ ტემპერატურის . განაწილების 

განტოლება მიიღებს სახეს: · 

(ს 2 +V-- 2 (2. + 01), (ბ). (6.36) 

ეს განტოლება (6. 35). სასაზღვრო ' პირობებში გვაძლევს 

ამონახსნებს, რომლებიც არ არიან დამოკიღებ.კლნი X 'ცელადზე. 
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რადგან V=0 ამიტომ ტემპერატურაც არ იქნება 

დამოკიდებული X-ზე, და (6.36) განტოლების მარცხენა მხარე, 
რომელიც გამოხატავს სითბოს გადატანას კონვექციით ნულის 

ტოლი იქნება მაშასაღამე დინების ტემპერატურის ველი 
განპირობებული იქნება მხოლოდ სითბოგამტარებლობით განივი 
მიმართულებით და ხახუნის სითბოთი. ამ შემთხვევაში (6.36) 
მიიღებს სახეს: 

_+“წზ -- 

ძა "სძ, 
და რადგანაც V=ს; >, იგი მოგვცემს ამონახსნს 

შემოვიღოთ აღნიშვნა VI - 10 =(ი1)) ღა უგანზომილებო 

2 თ) პარამეტრი ასე წარმოვადგინოთ: 
1 

2 2 ძ“ 3) =0 

  

2 

=%VI 0 

2 2 
"I MC _ VI _. "უეღეაეე ლ = ჩX. LC. 

მაშასადამე,.: განხილულ შემთხვევაში .·„როდღესაკც სითბოს 

„კონვექციას ,.. არა „აქს ადღგილიი„ი გტემპერატურის ველი 

დამოკიდებულია მხოლოდ. 0. სი რიცხვების ნამრავლზე და თუ 

„აღვნიშნავთ > =.ს, საბოლოოდ მივიღებთ: 

+ =%L 1 
: =აM+-ნCMXLIXI1 –- ო · 6.37 8 ღიაა (მ-ი. (6.37) 

ამ ფორმულიდ ნ ჩანს, რომ ტემპერატურის განაწილება ორი 
შესაკრების“ სახით წარმოღგება , პირველი შესაკრები 
წრფივია მეორე კი პარაბოლური. წრფივი შესაკრები 
ტემპერატურის ჩვეულებრივი განაწილებაა, როდესაც ხასუნი- 
საგან არავითარი სითბო არ წარმოიქმნება. ამ წრფივ განა–- 
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წილებას ედება პარაბოლური განაწილება, რომელიც ხახუნის 
სითბოს ითვალისწინებს. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ თუ .II- 
10>0, მაშინ სითბოგადაცემა. ზედა კედლიდან სითხეში 
წარმოებს მხოლოდ მაშინ, როცა ზედა კედლის მოძრაობის V1 
სიჩქარე ნაკლებია განსაზღვრულ მნიშენელობაზე. მოძრაობის 
სიჩქარე რომლის დროსაც “ზედა კედელზე სითბოგადაცემა 
იცვლის მიმართულებას, განისაზღვრება პირობიდან, რომ ტემპე- 

რატურის გრადიენტი "ედა კედელზე ნულის ტოლი უნდა იყოს: 
-ძI 

+- = V, =(+ - ი) --8იM > 0, ე.ი, CI < 2. 

ამრიგაღ, თუ LCIX <2, მაშინ სითბო · გადადის ზეღა 
კედლიდან სითხეში, ე.ი. ზედა კეღელი ცივდება. თუ LCIX > 2, 
მაშინ სითბო გადადის. სითხიდან კედელში, · ე.ი. ზედა კედელი 

თბება. 

განხილული მაგალითი გვიჩვენებს, რომ ზსახუნის შედეგად 
წარმოშობილი სითბო - არსებით გავლენას ახდენს სითხის 

გამაცივებელ მოქმედებაზე, რომელიც · კედელს გარსედინება. 
დინების დიდი სიჩქარეების დროს “შეიძლება შეიქმნას ისეთი 

მდგომარეობა, რომ მეტად გამთბარი კედელი, ვიდრე სითხე, კი 
არ გაცივდეს, არამედ გათბეს ზახუნის შედეგად წარმოქმნილი 

სითბოს გამო. ამ . მოვლენას ფუნდამენტური მნიშვნელობა 

ენიჭება გარსმოდენაღი კედლის გაცივების პრობლემაში ღიღი 
სიჩქარეებით დინების დროს. 

თუ კუეტის დინებისას ორივე კედლის ტემპერატურა ტოლია 
+I=I0, მაშინ 

სს? “IV. წ). 
XC) – 10 = 1.2. ხ/.· 

სახუნის შეღეგად ტემპერატურის , მაქსიმალური მატება 
კედლების შუაშია ღა ტოლია 

გაკ – 106 = 
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აღსანიშნავია რომ ტემპერატურის მაქსიმუმი არ არის 
დამოკიდებული კედლებს შორის მანძილზე, ეს იმით აიხსნება, 

რომ სახუნის შედეგად წარმოქმნილი სითბო თანაბრად 

უნაწილდება ქვედა, უძრავ და ზედა, მოძრავ კედლებს. 
(6.33) განტოლებიდან შეიძლება მივიღოთ · საინტერესო 

ამონახსნი თუ მოვითხოვთ რომ ზახუნის “შედეგად 

წარმოქმნილი სითბო მთლიანად გადღაეცემა მხოლოდ ერთ 

კედელს, მეორეზე კი სითბოგადაცემა არ ზხდება (კედელი 
სითბოიზოლირებულია). 

ვთქვათ, სითბოს არ ატარებს ქვეღა კედელი, ე.ი. უძრავი 

კედელი, მაშინ ტემპერატურისათვის გვექნებ სასაზღვრო 

პირობები: 
ძე 

I1=10, როცა V=ხ; “ = 0, როცა V=0. (6.39) 

ამ “სასაზღვრო პირობებში (6.33) განტოლება გვაძლევს 
ტემპერატურის შემდეგ განაწილებას 

ურთ 
XV) – 1ი =სM>-|1-+> |) 6.40 (7) –% =M:(1- 1 | (6.40) 

ე.ი. ადგილი აქვს კედლის ტემპერატურის გაზრდას სიდიდით: 

2 
=ცMI. , IXC0) – Iი = 21. (6.41) 

თუ ამ” მნიშვნელობებს შევადარებთ (6.38) მნიშვნელობებს, 
მივიღებთ, რომ 

I(0)-10=4C(1გ.კ- ი), (6.42) 

ე.ი. კედლის წონასწორული ტემპერატურა 4-ჯერ მეტია იმ 

მაქსიმალურ ტემპერატურაზე, რომელიც სითხეს აქვს კედლების 

შუაში, როცა კედლების ტემპერატურები ტოლია. 

ამრიგად, ზედა კედლის გაცივების კრიტერიუმი ასე 
შეიძლება ჩამოყალიბდეს 
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M –10 > I(C00-–- ი ზდა კეღლის გაცივება, (6.3) 

I - +0 < 1IX0) – 16 შდ ა კეღლის გათბობა . 

2. მოძრაობა არხში. ტემპერატურის განაწილების ზუსტი 

ამონახსნი მიიღება თუ გვაქვს სითხის მოძრაობა ორ 

პარალელურ კედელს შორის, როდესაც სიჩქარის განაწილება 

პუაზელის კანონით V(V)= <Vვაქ 1– 3 გამოისახება. მაშინ ტემ- 

ძ2. 4|ხსგ,კ” 2 

ფას ყი 
თუ მოვითხოვთ, რომ ორივე კედელს ჰქონდეს ერთნაირი 

ტემპერატურა, ე.ი. I=L%, როცა V = ჯხ , მაშინ 

ტემპერატურისათვის მივიღებთ ამონახსნს: 

_ 1 9გაკ?! -VI 
– – · „44 II) -7X =3“– |1- | (6.44) 

ამრიგაღ, ტემპერატურის განაწილება მეოთხე ხარისხის 

პარაბოლით გამოისახება, ტემპერატურის მაქსიმალური ნამატი 

კედლებს შუაშია და ტოლია 

პერატურისათვის გვექნება განტოლება: 2. 

  

“2 
1 ს მაქ 

Iმაჟ + 10 = 3- >.   . (6.45) 

ნ.ა. ტემპერატურული ზასაზღვრო ფენი იძულებითი 
კონვექციის ღროს 

გავარკვიოთ ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის თვისებები 

იბულებითი კონვექციის დროს. 

.· ბრტყელი ფირფიტა, რომელსაც გასწვრივი მიმართულებით; 
გარს ედინება სითხე. 
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განვიხილოთ მუღმივი ფიზიკური მახასიათებლების მქონე 

არაკუმშვადი სითხის დინება. კოორდინატთა სისტემის სათავე 

ავარჩიოთ ფირფიტის წინა ქიმზე, 0X ლღერძი მოვათავსოთ 

ფირფიტის სიბრტყეში, 0V ღერძი კი ფირფ-«ტის მართობულად. 

თუ არქიმედისს ძალას ნულის ტოლად ჩავთვლით და 

ძ 
გავითვალისწინებთ, რომ <8 = 0, მაშინ სასაზღვრო ფენის 

ძX 
განტოლებებს და სასახღვრო პირობებს ექნებათ სახე: 

მს მV 
<4 <–- = 0, 6.46) ემ 'თ 0 ( 

ს-- მს , V თ), მს , (6.47) 
CX "ბ 

თ თ თ, თ) 
ის 2. )- რიე2 ა >) ' (6.48) 

წ 
ებს... 

V = სდ, L = Iგ, როცა V = თ. I 

უწყვეტობის და მოძრაობს განტოლებები არ არიან 
დამოკიდებული ტემპერატურაზე. ამიტომ შეიძლება პირველად 

ჰიდროდინამიკური ამოცანა ამოიხსნას, ხოლო შემდეგ ენერგიის 

განტოლება. (6.47) და (6.48) განტოლებებიდან ჩანს, რომ 
არსებობს კავშირი სიჩქარისა და ტემპერატურის განტოლებებს 

შორის, მართლაც, თუ (6.48) განტოლებაში უკუვაგღებთ 
2 

(6.49) 

ზახუნის სითბოს > დღა ვიგულისხმებთ, რომ არსებობს 

თანაფარდობა სითხის ფიზიკურ მახასიათებლებს შორის 
L » 
C=–--, 6.5 ი C6 (6.50) 
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რაც იგივეა, რომ V = მ, ე.ი. პრანდტლის რიცხვი ტოლია 1–ის, 

მაშინ (6.48) განტოლება დაემთხვევა (6.47) განტოლებას, თუ 
ჩავსვამთ I ნაცვლად ს-ს. მაგრამ, მაშინ ტემპერატურული ველი 
იარსებებს“ მხოლოდ იმ შემთხვევაშიი„ი როცა შესრულდება 
პირობა: შედ – IC > 0. (გაცივება). 

ამრიგად ბრტყელი ფირფიტის მცირე სიჩქარეებით 
გარსდენისას სიჩქარს განაწილეა და ტემპერატურის 

განაწილება. სასაზღვრო ფენაში ერთმანეთს ემთხვევა, თუ 
პრანდტლის რიცხვი ტოლია ერთის. ამ დროს გვექნება +» | 

_ “კედ ს 
აააეაიალ =1.. 6.51). I. წე == ე) LXL=1 ( ა 

ფირფიტის გარსდენის ამოცანის განხილვისას ბლაზიუსმა 

შემოიტანა უგანზომილებო ცვლადები: 

ა=ჯ)5, ს = სწ (ი) , »=2/ –9(ლL-7ჩ 

და მიიღო წ ფუნქციისათვის განტოლება: (I + 2(”7 =0 შემდეგი 

სასაზღვრო პირობებით L = L = 0, როცა 5=0 == 1 როცაუ =თ. 

თუ „ს და V ფუნქციების მნიშვნელობებს შევიტანთ (6.48) 
განტოლებაში, მაში ჯტემპერატურის განაწილებისათვის 

მივიღებთ შემდეგ დიფერენციალურ განტოლებას: 
  –(C--- „2 . ძა2 –>-+ 2 I ძი ნ.“ =-( (6.52) 

ამ განტოლების ამონახსნი მიზანშეწონილია ვეძებოთ სახით: 
· 2 

II) – I = Cმ)() + ხითო). (6.53) 

აქ 9, არის · ერთგვაროვანი განტოლების ზოგადი ამონახსნი, 

ხოლო 0ა(ი) არაერთგვაროვანი განტოლების კერძო ამონახსნი, 
სასაზღვრო პირობები ისე უნდა “შეირჩეს რომ 0,(»თ) 

გვაძლევდეს: ფირფიტის გაცივების ამონახსნს, ხოლო 0-(») კი 

სითბოიზოლირებული კედლის ამოცანის ამონახსნს. 
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ამრიგად, 9, (ი) ფუნქციამ უნდა დააკმაყოფილოს განტოლება: 
07 ++ I0, = 0 (6.54) 

ღა სასაზღვრო პირობები: მ,=1, როცა ი8=0; 0,=0, როცა 

» = C. ხოლო 0.(») ფუნქცია განისაზღვრება განტოლებიდან: 

05 + - ნ; IC6 = –2V; (7; (6.55) 

და პირობიდან: 0:=0, როცა 1) =0; 0ე=0, როცა ს = თ. 

მას შემდეგ, რაც ნაპოვნი იქნება 0კ(ი) მნიშვნელობა » =0 
წერტილში, განვსაზღვრავთ C მუღმივს, რომელიც (6.53) 
ამონახსნში შედის პირობიდან: LI=I კედ როცა 7 =0. იგი ტოლი 

იქნება: 

ყუ? 
C=I ა. - I. - “ეC 8:(0. (6.56) 

ა. გაცივების ამოცანა. (6.54) განტოლების ამოხსნა 

პირველად პოლჰაუზენმა მოგეცა : და იგი ასე შეიძლება 

ჩაიწეროს: 

| დ) 
მფხე:.. .... (6.57) 

|დ)” დ · 
§=0 

და ამიტომ, როცა IX=1, გვექნება 

0,(თ) = 1 – Iს) =1– –-, (6.58) 

ე-ი. როცა პრანდტლის რიცხვი ერთის ტოლია სიჩქარისა და 
ტემპირატურის განაწილებეი ერთმანეთს ემთხვევა. თუ 
გავითვალისწინებთ, რომ I”0)=0,332, შეგვიძლია განვსაზ- 
ღვროთ ტემპერატურის გრადიენტი კედელზე: 
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I» 

14%) ხე (033. (5 
0 

ამრიგად, 2) სიდიდე მხოლოდ პრანდტლის რიცხვის ფუნქციაა. 

2, სიდიდის ზოგიერთი მიახლოებითი მნიშვნელობები ასეთია: 

როცა 0,6<1IX<10, 2ჯ=0,3322/0; როცა IX -> 0, გ, = 0,364“; 
და როცა ს –> თ 2|=0,3395/>., 

(6.58) ფორმულით გამოთვლილი ტემპერატურის განაწილება 

გვიჩვენებს, რომ, როდესაც ჩI>1 ტემპერატურული სასაზღვრო 

ფენა თხელია ჰიდროდისნამიკურ სასაზღვრო ფენთან შედარებით. 

მაგალითად, ზეთისათვის, რომლის LI=1000, ფჯ» = 16 9დინ 

ბ. სითბოიზოლირებული კედლის ამოცანა. თუ გამოვიყენებთ 

მუდმივებს ვარირების მეთოდს (6.55) განტოლებისათვის 

შეიძლება დავწეროთ ინტეგრალი:, 

0:(ი, ნ») = 2%» LM II იწყო ი)? ი (6.60) 
§=%ი 

როცა LI=1, მაშინ (6.60) ასე ჩაიწერება 

“. 6(0=1-/2(). (6.61) 
ამრიგაღ ხახუნის შედეგად წარმოქმნილი სითბო იწვევს 

კედლის ტემპერატურის აწევას 1 2კედ სიდიდემდე, რომელიც 

განისაზღვრება ფორმულით 
2 

– მფ_ ი 
1 2კედ -1= – 2% ხ(ხი, (6.62) 

სადაც 

ხ(LI) = 07X(0,L»). (6.63) 

არც თუ დიდი ILI-თვის იღებენ ხ=4+VჩხXL. 
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! 

ღუ ნ0I –> დ მაშინ 6. =1,9 ხ;3 აღსანიშნავია, რომ როცა IX=1, 

=1. 

ტემპერატურის განაწილება სითბოიზოლირებულ კედელზე 

შეიძლება უგანზომილებო სიდიდეებში ასე ჩაიწეროს: 

ჩაო - 1» _ ფე , 
კდ შთ. ხ(იუ 

C მუდმივისათვის კი გვექნება: C=1 ე. – მაკე. ამრიგად, (6.53) 

ამონახსნი საბოლოოდ ასე შეიძლება ჩაიწეროს: 

46) – უი ათ ქო) – „ასეა“... (6.64) 

სადაც (I. – I) - წინასწარ მოცემულია, ხოლო .– - + 

(6.62) ფორმულით განისაზღვრება. აქედან უგანზომილებო 

ტემპერატურის ანაწილებისაღვის გვექნება: 

I-IX - 
_-_– (---ხ(ნი ჩა # 0») +; მ, ნი. (6.65) 
1კედ -1I1> 

მიღებული გამოსახულებიდან ჩანს, რომ როცა LCხ(X)>2, 

მაშინ ხახუნის შედეგად სასაზღვრო ფენს აქვს უფრო მაღალი 
ტემპერატურა, ვიდრე კედელს და ამიტომ აირი გარსმოდენადი 

სხეულის გაცივებას ვერ გამოიწვევს. 

გ. სითბოგადაცემა. ფირფიტიდან სითხეში სითბოს ნაკადი 

წინა ქიმიდან X მანძილზე ტოლია: 

მI ს ა (თ: 
ძსი = +> 599), 

თუ აქ ახალ ცვლადებზე · გადავალთ, გვექნება: 9(X)= 

–-“ მთელი ფირფიტის სითბოგადაცემა (სიგანე ხ, 
»=0 

სიგრძე (28) დროის ერთეულში ფირფიტის ორივე მხრიდან 

ტოლია 
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ღლ =4ხL 92 4, დ 197 X V L ში, 

გ.ა. ხახუნის სითბო არ გაითვალისწინება. ამ შემთხვევაში 

7. -1ი = (წ - 1-)მს(ო. 
ტემპერატურის გრადიენტისათვის კედელზე გვექნება: 

წ3) = - მე, – 15). 

თუ გავითვალისწინებთ 2; მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

ძ1 _) = -0,3323/წ I, – IL · 

მაშასადამე, 

– 3 მთ იCი-0,33211/6; | 15 (ს -– 1) და 

0=1,328ხ29/0/09(7კ, – 1.) . 
თუ 09(X) დღა CC "“სიდიღეებს გამოვსახავთ უგანზომილებო 

კოეფიციენტებით ნუსელტის რიცხვის საშუალებით გვექნება: 

(X) = -Mს, (I - IL, 9- 2 Iს - 1.) 

Mს, = 0,564V0- /06,, როცა IX ->+0, Mს, = 0,3324/0- / 04, 

როცა 0,6 <0X <10: Mს, = 0,3393/0; /0LC, , როცა > -ა თ, 
გ.ბ. ხახუნის სითბო გათვალისწინებულია, მაშინ ტემპერატურის 

გრადიენტი კედელზე ტოლია: 
3. = == – ს») = –0,332VII I. – მკ), 

0 

სადაც სითბოიზოლირებული კედლისათვის 
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ჰედ – 1C» = ხ(ჩი -კ= = VX --. (6.66) 

თუ #X=1, მაშინ მახის რიცხვის შემოტანით, გვექნება: 
-1 . 

კედ = XVI +-5 Mა»?) როცა 0=1. საზუნისაგან წარმო-   

ქმნილი სითბო მკვეთრად ამცირებს სითხის გამაცივებელ 
მოქმედებას კედელზე. მართლაც, ხახუნი რომ არ იწვეეღეს 

სითბოს წარმოქმნას, მაშინ მთელი კედელი გადასცემდა სითხეს 

სითბოს (0>0) მანამ, სანამ კედ > 1თ- რადგანაც ხახუნის გამო 

წარმოიქმნება სითბო, ამიტომ სითბოგადაცემა კედლიდან 

სითხეში წარმოებს მანამ, სანამ კედ > 5 კედ ფორმულით 

9C)=0,332X%/ნ 511 – 8 · თუ ამ ფორმულაში 

შევიტანთ (6.66) მივიღებთ კედლიდან სითხეში ან პირიქით 

სითბოგადაცემის პირობას 

2 2 

კედ – 1C > VI –>-, მკედ – 1 < V6 –>-, 

გავარკვიოთ ეს პირობა რიცხვით მაგალითზე. ვთქვათ, ფირფი- 

_ მ 
ტას გარსედინება ჰაერი სიჩქარით V» = 200-ვ “ ჰაერისათვის 

  

2 

ნ--0,77, C,= 1,006--%-. ამიტომ Vნ; –5- = 169. მაშა- 
| კგ-გრად 2C 

სადამე, ჰაერის ნა კადი გააცივეს კედელს, მანამ სანამ 

1 კედ – I=C>169, თუ ეს სხვაობა ნაკლებია 169-ზე, მაშინ 

ფირფიტას გადაეცემა ჰაერის სითბო, რომელიც ხახუნის 

შედეგად წარმოიშობა, კერძოდ, ფირფიტის გათბობა წარმოებს 

მაშინაც, როცა კედელსა და გარე დინებას ერთნაირი 
ტემპერატურა აქვს,



6.7. ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის სხვა ავტომოდელუ- 
რი ამონახსნები 

განვიხილოთ ტემპერატურული სასაზღვრო ფენის ის 
ავტომოდელური ამონახსნები რომლებიც შეესაბამებიან გარე 

ნაკადის სიჩქარეს სტე = V,X" 

ღავუშვათ, რომ ტემპერატურის განაწილება კედელზე მოი- 
ცემა შემდეგი ზარისხოვანი ფუნქციით: 

· 1 კე (X) – I= = (MIი = IX9 · 

ი=0 შემთხვევა შეესაბამება მუდმივი ტემპერატურის მქონე 
თ · 

-'მაშინ სითბოს ნაკაღი   კედლის სასაზღვრო ფენას. თუ 0= 

ს.(X) 
09 არის მუღმივი. შემოვიტანოთ ახალი (კვლადი ა =V VX 

მაშინ სიჩქარისათვის გვექნება V = ს,(X)IXი) და წ ფუნქცია 
დააკმაყოფილებს ფოლკნერ-სკენის მიერ მიღებულ განტოლებას: 

  

  რაზეა თ(-02)=0. (6.67) 

ზოლო უგანზომილებო ტემპერატურისათვის 0 = 9 , 
კედ თ 

გვექნება განტოლება: 

0+= “ი; I(V – ინ. 60 = –ხ,ნფ2ო-ი 2  (6,68)   

· 2 

' 2 

6=1 როცა ი =0 და 09=0 როცა I» =თ0. აქ 86=-1-, 

(6.68) განტოლებიდან ჩანს, რომ თუ უკუვაგდებთ ხახუნის 

სითბოს, მაშინ ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილი ნულის ტოლი 

გახდება ღა” ამოცანა ყოველთვის ავტომოდელური იქნება. თუ 
ხახუნის “სითბოს შევინარჩუნებთ, "მაშინ ამოცანა ავტო- 
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მოდელური იქნება, თუ 2ი-ი=0, რადგან მარჯვენა მზარე არ 

უნდა იყოს X ცვლადზე დამოკიდებული. 
ამრიგად, თუ კედლის ტემპერატურა მუდმივია, მაშინ ამოცანა 

იქნება ავტომოდელური მხოლოდ ბრტყელი კედლის შემთხვევაში 
(თ=ი=0). თუ 20-0=0 პირობა შესრულებულია, მაშინ IL და LX 

რიცხვის ყოველი წყვილი მნიშვნელობისათვი”ს არსებობს 

განსაზღვრული რიცხვი LC, რომლის დროსაც არ სდება 

არავითარი სითბოგადაცემა. ამ შემთხვევაში ტემპერატურის 

განაწილება კედელზე მოიცემა ფორმულით: 
12კედ – 1თ ჟუჯ?ი 2 

| 2 = 2 ყე2ჯ25) = სCკედ = ხ(ო, ჩ,), 
  

LI 

2C 
სადაც ხიო»თ,IX) მნიშვნელობები ცნობილია. 

თუ ხახუნის სითბო უკუგდებულია, მაშინ (6.68) განტოლება 
მიიღებს სახეს: ' 

თ 1ი%+I ი, IV ი 0,I9 = 0. 
ამ განტოლების ამოხსნა I, ი და IV პარამეტრების 

სზვადასხვა მნიშვნელობისათვის კარგად არის ცნობილი. 
გაანგარიშებულია ტემპერატურის განაწილება ლამინარულ 

სასაზღვრო ფენაში ნებისმიერი ფორმის სხეულზე და 

ზედაპირზე ტემპერატურის ნებისმიერი განაწილების დროს. 

ყველა ეს საკითხები გადმოცემულია: შლიხტინგის მონოგრა- 

ფიაში. 

  

6.8. ტემპერატურული სასაზღვრო ფენი თავისუფალი 
კონვექციის დროს 

დინება რომლის გამომწვევი მიზეზია ტემპერატურის 

სხვაობით გამოწვეული სიმკვრივის არაერთგვაროვნება, 

თავისუფალ კონვექციაღდ იწოდება. თავისუფალ კონვექციას 
იწვევს მაგალითად, ვერტიკალურად დაყენებული გაცნელებული 
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ფირფიტა ან პორიზონტალურად დაყენებული გაცხელებული 
ცილინდრი. 

1 ტემპერატურის ნაცვლად “შემოვიღოთ უგანზომილებო 

მპერატურა ც= == ვაუან სასაზღვრო ფენის (6.20) ტემპერატუ ჯ ღვ ფე 
კედ 

-7. 

განტოლებები ვერტიკალურად დაყენებული გამთბარი ფირფიტის 

ძ 
შემთხვევაში 3 =0, 0= ითი იქნება: 

მს მV 
-= + მ” = 0; (6.69) 

მს მს მ?ს კედ MI 1= 
აა წ –=ზწაამ8ი ყვ. ._–ნ ; .70 სე, წე აეე.“ თ. 0;  შ(6.70) 

მ მ8_ მ29 
სგ. თ.გ, ბეე? (6.71) 

» 1 
აქ 2=–-, ხ=– და ზსახუნის სითბო მხედველობაში არაა 

0C 1= 
მიღებული. თუ შემოვიტანთ დენის ფუნქციას და უგანზომილებო 

სიდიდეებს: 
- 3. 

მიV=-გო= 3. V= 4Mთ%(ო, C- 

  

1 1 

მივიღებთ, რომ ს = 4VX2C2”, V = VCX 4(იC – 3) , 

C=+3C -2X-2+0=0, 60”+3X»C98'-= 0; 
C=C=0 0=1, როცა უ1=0; C'=0, 0=0, როცა-» ==. 

ამ განტოლებებსს ამონახსნეი პრანდტლის რიცხვის 
სხვადასხვდ მნიშევნელობისათვიისს მოცემულია გრაფიკულად 

შლისტინგის ზემოთ დასახელებულ მონოგრაფიაში. 
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1. სითბოგადაცემა. სითბოს რაოდენობა, რომელიც ფირფი- 

ტიდან გადაეცემა სითხეს X წერტილში დროის ერთეულში 

ფართის ერთეულში ტოლია: 

მ -1/ ძმ 
ნი = (2) = –XCX (4) L ს-ა)“ 999 =-25,). იკ) შო) 

გრაფიკულად ნაპოვნი, რომ როცა ILXI=0,733, მაშინ 

99 = -0,508.. 
ძ»7ც 

ფირფიტისაგან სითხეში გადაცემული სითბო ტოლია 
3 

4 > 

0=ხ) «6>)ძ» = 0,508-3 ხ/4C I. – 1), 
0 

სადაც ხ ფირფიტის სიგანეა. თუ “შემოვიღებთ ნუსელტის 
რიცხვის საშუალო მნიშვნელობას ტოლობიდან 

0= ხს (I – +), 
) 1 

მაშინ გვექნება: Mს,,უ=0,478C(4 = 0,478(6აი“, 

8 (I > _ 1) 
სადაც CI = აა უი. გრასჰოფის რიცხვია, რომელიც 

თ 

სითხისათვის ასე შეიძლება წარმოვიდგინოთ: 

88 - 1.) 
I “_–_–_–...__. 

, V- 
თავისუფალი კონვექციის სხვა ამოცანები თეორიული და 

ექსპერიმენტული გამოკვლევების ანალიზი მოცემულია შლის- 

ტინგის მონოგრაფიაში. 
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თავი მეშვიდე 

ბლანტი არაკუვშვადი სითხის ტურბულენტური 
დი0ნქბა 

7.1. ტურბულენტური დინების თავისებურებანი. რეინოლდსის 

განტოლებები 

ცდები გვიჩვენებენ, რომ ბლანტ სითხეში შესაძლებელია ორი 

სახის დინება: ლამინარული და ტურბულენტური. ლამინარული 

დინების დროს სითხე შრეებად მოძრაობს, ტურბულენტური 

მოძრაობის დროს კი ნაკადში წარმოიშობა სიჩქარისა და წნევის 

მცირე ქაოსური პულსაციები ამ სიდიდეთა საშუალო მნიშვნე- 

ლობების მახლობლობაში. 

ტურბულენტური დინების შესწავლისას მას ორ მოძრაობად 

წარმოიდგენენ. ერთი მოძრაობა დროით გასაშუალებული მოძ- 

რაობაა, მეორე კი პულსაციური. 

აღვნიშნოთ დროით გასაშუალებული სიჩქარე ს, ხოლო 

პულსაციური სიჩქარე VI. მაშინ ტურბულენტური ნაკადის 

სიჩქარე ტოლი იქნება: 

ს,=ა,+ს(. (7.1) 
დროით გასაშუალებული სიჩქარე წარმოიდგინება როგორც 

ინტეგრალი დროის საკმარის,დ დიდი ინტერვალისათვის 

ნამდვილი სიჩქარიდან 

შ = > (სძ. (7.2) 

., 2 , 

მაშინ დროით გასაშუალებული პულსაციური სიდიდეებისათვის 

გვექნება: 
მს =0, ჯს'=0. 
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გასაშუალების ოპერაცია ემორჩილება გარკვეული სახის 

წესებს. ვთქვათ, ( და 8 ცვლადი სიდიღეებია, რომლებიც 
ექვემდებარებიან გასაშუალებას. გასაშუალების წესი შემდეგ 

თვისებებს ემყარება: 

ეშ“შ”წწ"??ი”'''!!” | – 
(=წ 7წ+9=ნ+9, (-ყ= წმ –=-, (ძX = 1 Iძ» 8 8 5=I8 მX მ 

ამასთან აღსანიშნავია, რომ როცა აღებულ წერტილში 
სიჩქარის საშუალლ მნიშვნელობა დროზე არ არის 

დამოკიდებული, მაშინ გასაშუალებულ დინებას სტაციონარული 

ეწოდება, ტურბულენტურს კი - თითქმის სტაციონარული ან 

კვაზისტაციონარული. 

ნავიე-სტოქსის განტოლებები დავწეროთ ტენზორული სახით 

მს, 1 1L 
–1Iსსღეაეაელლეი–>– –-=0 7.3 

: 6 რიში მი“ (7.3) 
სადაც ძაბვის ტენზორი არაკუმშვადი სითხისათეის 

განისაზღვრება ფორმულით: 

მს, მს, 
C.ს = – იბ, +. .-_+ 8) (7.4) IL | მXL მX; 

თუ გავითვალისწინებთ (7.3) გამოსახულების მეორე 

განტოლებას, პირველი ასე შეიძლება გადავწეროთ 

მს, 2), , თამ მს; 2ს9L _ 1.9 მთა, 

მ მჯ იმXL. 
მოვახდინოთ ამ განტოლების გასაშუალება. რადგან 0=0005L, 

ამიტომ გასაშუალების შემდეგ მი; მივიღებთ: _ 

მს, , მის მს,სს _ 12% 

(7.5) 

მხ ' მX = ი XI (7.6) 
, L « 

უწყვეტობის ა. =0 განტოლება! კი ასე გასაშუალდება 
C V; ' · 

მს 
=-– = 0. (7.7) 
მXL



თუ გავითვალისწინებთ (7.1) ფორმულას გვექნება 

სკს = (9, + ს()(ს, + სL) = 9,0, + 9,ს + ს/ს, + სსს. (7.8) 
რადგანაც კვაზისტაციონარული ტურბულენტური მოძრაობისას 

პულსაცის საშუალო სიჩქარე ნულის ტოლია, ამიტომ 

მივიღებთ 

    

სსს = 9 + სIIL. (7.9) 
თუ გავითვალისწინებთ (7,7) და (7.9) ტოლობებს, (7.6) 

განტოლება მოგვცემს: 

მს, + ყ. მა, 1 მთი _ · 
თ 2XC ჩ CXL ი 

როგორც ვხედავთ, გასაშუაპლებული მოძრაობის განტოლებაში 

შემოვიდა დამატებითი შესაკრების 

თ ხუბ = –ის)სL 
დივერგენცია. იგი სიმეტრიული ტენჭზორია. მას ტურბულენ- 

ტური ძაბვის ტენზორი ეწოდება, რომელიც შეიძლება მატრიცის 

სახით ასე ჩაიწეროს 

  

  (7.10) 

  

ისს) ის)სა  ის!ს5 
ფთ, ტურბ=-I ისას ისას) ისეს5§ I. 

ნათ ისვყ5 ანანე) 
ამრიგად, სითხის ტურბულენტური მოძრაობა აღიწერება 

(77) ღა (7.10) განტოლებებით მათ რეინოლდსის 
განტოლებებს უწოდებენ. სულ გვაქვს ოთხი განტოლება. ეს 

ოთხი განტოლება საკმარისი იყო ბლანტი არაკუმშვადი სითხის 

მოძრაობისს სრული სურათის დახასიათებისათვის რადგან 

შეიცავდა ოთხ უცნობს ს,(X, ი და ხLV, ხ. ტურბულენტური 

მოძრაობის შემთხვევაში ეს ოთხი განტოლება საკმარისი აღარ 

არის, რადგანაც (7.10) განტოლება. შეიცავს თ, ტურბ - 

ტურბულენტური ძაბვის გტენსორს რომელსაც, როგორც 

სიმეტრიულ ტენზორს, ექვსი კომპონენტი გააჩნია. ამიტომ 
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ტურბულენტური მოძრაობის დასახასიათებლად "საჭიროა 

ვიცოდეთ დამატებითი პირობები. 

თუ გასაშუალების ანალოგიურ ოპერაციებს ჩავატარებთ 

სითბოგადაცემის განტოლებაში მივიღებთ სითბოს · ტურბულენ- 
ტური გადატანის განტოლებას. 

დამატებითი პირობების ცოდნა, რომელიც შესაძლებლობას 

მოგვცემს რეინოლდსის განტოლებათა სისტემა ჩაიკეტოს, 

მხოლოდ ექსპერიმენტიდან შეიძლება განისახღვროს. ამის 
გამოა, რომ ტურბულენტობის დასრულებული მათემატიკური 

თეორია დღესაც არ არსებობს. 

ნავიე-სტოქსის განტოლებების ამონახსნები ფორმალურად 

შესაძლებელია მაშინაც, როცა რეინოლდსის რიცხეი ღიღია. 

სინამდვილეში ლამინარული დინება რეინოლღსის რიცხვის 

გარკვეული მნიშვნელობების დროს, რომელსაც კრიტიკულ 

მნიშვნელობას უწოდებენ, მყისიერად იცელება. იგი მოუწეს- 

რიგებელ მკაცრად არასტაციონარულ აღრეულ მოძრაობაში 

გადადის. ასეთი მოძრაობა ტურბულენტურ მომრაობად იწოდება. 
მილებში სითხის მოძრაობისათვის რეინოლდსმა აჩვენა, რომ, 

როცა რეინოლდსის რიცხვი ნაკლებია გარკვეულ კრიტიკულ 

მნიშვნელობაზე, ე.ი. MC < იC მაშინ მოძრაობა ლამინა- 

რულია, ხოლო, როცა LMC > IC 4 მოძრაობას ტურბულენტური 

ხასიათი აქვს. რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული მნიშვნელობა 

მხოლოდ ექსპერიმენტით შეიძლება დადგინდეს თეორიულად 

მისი განსაზღვრა დღესაც არ არის ცნობილი. 

ლამინარული მოძრაობის გადასვლა ტურბულენტურში გამო- 

წვეულია შეშფოთების მიმართ ლამინარული დინების არამღგრა- 

ღობის გამო. შეშფოთების როლი “შეიძლება შეასრულოს 

გარეგანმა რხევებმა, მილის ხორკლიანობამ, მილის შესასელე- 

ლი ნაპირების უსწორმასწორო ფორმამ და ა.შ. ამავე ღროს 

შეშფოთების მიმართ ლამინარული ლღინებს” მღარა“ ება 

შეიძლება გავზარდოთ სხვადასხვა ხერხით 9ლამიჩნარაუ, 
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დინების სასიათის შენარჩუნებას რეინოლდსის რიცხეის დიღი 

მნიშვნელობებისათვის გადამწყვეტი როლი ენიჭება. 

ლამინარული დინების მდგრადობისა ღა არამდგრადობის 

საკითხებსა და ტურბულენტური დინების წარმოშობის მიზეზებს 

ჩვენ აქ არ გადმოვცემთ. დაინტერესებულ პირებს მათი გაცნობა 

შეუძლიათ გამოყენებულ ლიტერატურაში მითითებული მონო- 

გრაფიებიდან. 

7.2. ტურბულენტური მოძრაობა უსასრულო ფირფიტის 
გასწვრივ 

განვიხილოთ ბლანტი არაკუმშვადი სითხის სტაციონარული 
მოძრაობა უსასრულო ფირფიტის გასწვრივ კოორდინატთა 
სისტემა ისე ავარჩიოთ, რომ 0X ღერძი ფირფიტის გასწვრივ 
იყოს მიმართული, ხოლო 0V ლღერძში კი მის მართობულად. 
დავუშვათ სუ:=9ვ=0 და რომ სიჩქარის Vსს=ს კომპონენტი 

დამოკიდებული იყოს მხოლოდ V (ვლადღზე. ჯერ განვიხილოთ 
ლამინარული დინება. რადგანაც წნევა მოძრაობის მთელ არეში 

მუღმივია, ამიტომ ნავიე-სტოქსის განტოლება მოგვცემს 
მს 

–ს–-=0, 
მ თ ' 

მისი ინტეგრებით მივიღებთ 

0 
L = C = 1კედ. 

მ, 
აქედან სიჩქარისათვის გვექნება 

” C V = _ ძედ. + ' 68” 

რადგანაც ს=0, როცა X=0, ამიტომ C1I=0, ე.ი. კედელზე 

სიჩქარტც ნულის ტოლი ხღება და ამრიგად, ლამინარული: 
ნაკადისათვის უსასრულო ფირფიტაზე სიჩქარის .წრფივი 

განაწილება გვაქვს 
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+ კედ 
ს=-–-V. (7.11 ს 7 ) 

ტურბულენტური დინებსს შესასწავლაღდღ ვისარგებლოთ 

რეინოლდსის განტოლებებით. დასმული ამოცანის შემთხვევაში 

(7.10) მოგვცემს: ' 

ძს ძი ,–- 
3 ძა -ი- 

სადაც VI = 05 ს5 = V”. ამ განტოლების ინტეგრირება გვაძლევს 

ძს 
–-- +L = Cა. L ძა 2 

აქ შემოტანილია აღნიშვნა ლოშ =1+!. C მუღმივის 

განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ სასაზღვრო პირობა. კედელზე 

სიჩქარის პულსაციები და შესაბამისად ტურბულენტური ხახუნი 

«+ ნულის ტოლი ხდება. ამიტომ 

ძის 
C2=|L ძ),. = 1კეც- 

ამრიგად გვე ქნება 

– =+. (7.12) 

განვიხილოთ თითოეული შესაკრები ცალ-ცალკე. ბლანტი 

საზუნის ძაბვა საკმარისად მნიშვნელოვანია კედლის მახლობ- 
ლობაში და კედლიდან „მანძილის გაზრდით თანდათან მცირდება. 
ტურბულენტური ხახუნის ძაბვა პირიქით, კედლის მახლობ- 

ლობაში მცირეა და კედლიდან მანძილის გაზრდით იზრდება. 
კედლის მახლობელ არეს, სადაც ხაზუნის ძაბვა მნიშვნელოვა- 
ნია, ხოლო ტურბულენტური ძაბვა მცირ სე, ლამინარულ ქვეშრეს 

უწოდებენ. 
იმისათვის, რომ შევისწავლოთ სიჩქარის პროფილი იმ არეში, 

რომელშიც ჭარბობს ტურბულენტური ძაბვა, უკუვაგდოთ (7.12) 
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ძ 
გამოსახულებაში თო შესაკრები. მივიღებთ 

+ = «კე. = –0IV”. (7.13) 

ბლანტი ხახუნის მსგავსად ტურბულენტური ძაბვა შეიძლება ასე 
წარმოვადგინოთ 

ძს ტ ძV9 ძს 
L«=ჩ-ი- =0---= 8“–-, 

ძი წიძ, "'ძ” 
სადაც # და 8 ტურბულენტური სიბლანტის აბსოლუტური და 

კინემატიკური კოეფიციენტებია. 
თავისი ფიზიკური არსით # და ნ სიდიღეები # დღა V 

კოეფიციენტებს ანალოგებია მაგრამ მათგან მკვეთრად 
განსხვავდებიან. 

თუ მოლეკულური გადატანის ს და V კოეფიციენტები 
ცალსახად განისაზღვრებიან სითხეების ფიზიკურ თვისებათა და 

მათი მდგომარეობით (ტემპერატურით და წნევით) და არ არიან 

დამოკიდებული ნაკადების დინამიკურ თვისებებზე, ტურბულენ- 
ტური გადატანის კოეფიციენტები განისაზღვრებიან მოძრაობის 

სტატისტიკური თვისებებით. თავიანთი სიდიღით ისინი ღიდღადღ- 

აღემატებიან მოლეკულური გადატანის კოეფიციენტებს და, 

რომლებიც ყოველთვის დადებითნი არიან ხოლო ტურბულენ- 

ტური გადატანის კოეფიციენტები ზოგჯერ შ; ეიძლება უარყოფი- 

ოიც გახდნენ. 

უარყოფით სიბლანტიანი ტურბულენტური მოძრაობები, 

რომლებსაც ადგილი აქვს ატმოსფეროსა ღა ოკეანეში, ჯერ 

კიდევ საკმარისად არ არის შესწავლილი. .” 

(7.13) ფორმულას არ შეიძლება პრაქტიკული მნიშვნელობა 

ჰქონდეს, რადგანაც დღემდე არ არის ცნობილი მკაცრი კავშირი 

ნაკადის პულსაციურ "“სიჩქარეებსა და გასაშუალებულ 
სიჩქარეებს შორის. ამიტომ ასეთი კავშირის დასამყარებლად 

იყენებენ განზომილებათა თეორიას. 
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დავუშვათ, რომ ხახუნის ტურბულენტური ძაბვის ზოგადი 

ა ა შეი ა სა რმოდგენა შეიძლება სახით 

რძ ფე) “ 
სადაც § მახასიათებელ სიგრძეს - აღრევის სიგრძეს უწოდებენ. 

თუ ამ გამოსახულებებში შევიტანთ განზომილებებს, მივიღებთ 

MLI2 /MM/(ILI , 
2 “V9)L L )”: 

აქედან 2=1, ხ=2, C=2. ამრიგად, ხახუნის ტურბულენტური 

მაბვისათვის საბოლოოდ გვექნება 
2 

__ ““ “= %კედ =წა · (7.14) 

ეს ფორმულა პირველად პრანდტლის მიერ იყო მიღებული და 

მას პრანდტლის ფორმ'ელას უწოდებენ. _ 

აღრევის §# სიგრძე ახასიათებს ტურბულენტობის მასშტაბს, 

ანუ ტურბულენტურ გადატანაში მონაწილე სითხის მოცულობის 

საშუალო ზომას. § -სიდიდისათვის იღებენ სხვადასხვა გამოსა- 

ხულებებს. მათ შორის უმარტივესია # =MV. მისი (7.14) 

შეტანით გვექნება 
2 

, == 2( I _ > «+, ბ C |. 

თუ ამ განტოლებას ვაინტეგრებთ მივიღებთ სიჩქარის პროფილს 

ტურბულენტური მოძრაობის” შემთხვევაში 

1 +კედ 
ს=+ “ი I07+Cვ. (7.15) 

ამრიგად, ტურბულენტ ური მოძრაობის · დროს სიჩქარის 

პროფილი ლოგარითმულია . ღა არსებითად განსხვავდება 
ლამინარული მოძრაობის სიჩქარის პროფილისაგან, რომელიც V 

ცვლადის წრფივი ფუნქციაა. 
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ფირფიტის გარსდენისას მის მართობულად მდებარე მთელ 

ნაკადს სამ არედ ყოფენ: 1. არე, რომელიც ფირფიტის 
ზედაპირის უახლოესი არეა დღა სადღაც სჭარბობს ბლანტი 
სასუნი, 2. არე, რომელიკცკ ფირფიტის ზედაპირიდან 

მოშორებულია და სადაც ჭარბობს ტურბულენტური ხახუნი და 

3. არე, რომელშიც ბლანტი (მოლეკულური) და 

ტურბულენტური ხახუნი თანაზომადნი არიან. ექსპერიმენტები 

ამ სამი არის არსებობას ადასტურებენ. თუ შემოგიფარგლებით 

მხოლოდ ლამინარული ქვეშრით და ვისარგებლებთ 
განზომილებათა თეორიით, შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ ამ 

ქვეშრის სისქე ასე შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

ზ.გ = თოი“ის“. (7.16) 

განზომილებათა თეორიის გამოყენებით განისაზღვრება ხარისხის 

მაჩვენებლები: , 

2=1, ხ=0=- 5. 

აქედან ლამინარული ქვეშრის სისქისათვის გვექნება 

» -. V 
8_ გ=თ =თ · (7.17) 
ლამ წ= კედ კედ 

ი 
შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

ჯ V «- წა VI. V ი დ ფართია 

VI - სიდიდეს, რომელსაც სიჩქარის განზომილება აქვს ღა 

განისაზღვრება კედელზე ხახუნი ძალითა და სიმკვრივით, 

ჩვეულებრივ დინამიკურ სიჩქარეს უწოდებენ, ხოლო #39, 

რომელსაც სიგრძის განზომილება აქვს - დინამიკურ სიგრძეს. 

უკანასკნელიდან მივიღებთ, რომ 

VVა#§" 
5 = LM6" =1, 

ხოლო ლამინარული ქვეშრის სისქისათვის გვექნება 

 



V 
== –- == · ბლა თ -- = CL , 

რადგანაც ლამინარულ ქვეშრეში სიჩქარე V ცვლაღის წრფივი 

ფუნქციაა, ამიტომ (7.11ა) გამოყენებით, სიჩქარისათვის ქეეშრის 

საზღვარზე, მივიღებთ. - 

ჯ» (ნედ 
Vლაგ = გ ლამ = CV ი ს =თVბ. (7.18) 

ამრიგად, მიღებულია სასაზღვრო პირობები 
V = საე = CV, . როცა XV =0ღსკვ =Cნ". 

მათი გამოყენება საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ (7.15) 
გამოსახულებაში შესული C. 3 | მუღმივი: 

  

სლავ“ “> –Iიბ ლამ + Cვ, 

საიდანაც 

Cვ=ს ს. -V 9 ბ -.C-.თ- “ს -.ით)- "ი --.. 
3 L "მპ LL" ") I L „ა 

ს საბოლოოდ სიჩქარისათვის გვექნება: 

ს 1 1ი VV”   

1 
=> 5-1 +C-1 იი) (7.19) 

თუ ამ გამოსაზულებაში ნატურალური ლოგარითმებიდან ათობით 

ლოგარითმებზე გადავალთ, მივიღებთ 

_ს_ _ 2303 VV_ (V - 2203 ) 
:=- ს. 8 +ძ – I თ 

ამრიგად, თუ გავითვალისწინებთ, რომ თ ღა L - მუდმივებია, 

მივიღებთ სიჩქარის განაწილების კანონ ტურბულენტურ 

ნაკადში 

- ს სკი" = რ) I ა: +8,   
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სადაც # და 8 მუდმივები ტურბულენტური მოძრაობის 

დამახასიათებელი CთC და L მუდმივებით შემდეგნაირად 

განისაზღვრებიან: 

2,303 2,303 
#=---, 8=თ-- ი. 

7.3. ტურბულენტური მოძრაობა წრიულ მილში 

ლამინარული მოძრაობის დროს თეორიული ამონახსნები 

კარგად ემთხვევა ექსპერიმენტულ მონაცემებს. ტურბულენტური 

მოძრაობის დროს თეორიული ამონახსნები არ არსებობს, ამიტომ 

ყველა ფორმულა და კანონზომიერება დადგენილია ან ცდების 

საფუძველზე ან აქვთ ემპირიული ხასიათი. 

სიჩქარის განაწილების კანონის დასადგენად წრიული კვეთის 

მილში ი. ნიკურაძემ, ფაქიზად ჩატარებული ცდების ანალიზის 

საფუძველზე იპოვა L და თ უნივერსალური მუდმივების 

მნიშვნელობები: 

V=0,45, თ=11,5. 

ცდები ტარდებოდა რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობისათვის, 

ს საუ 
  რომელიც ტოლი იყო ILC= = 3,24 .105, მის მიერ 

მიღებული იქნა სიჩქარის ლოგარ ითმული პროფილი 

" (7.20)               

ამ ფორმულით გამოთვლილ იქნა სიჩქარის მაქსიმალური და 
საშუალო მნიშვნელობები და სითხის ხარჯი. მაქსიმალური სე»; 

სიჩქარე მიიღწევა მილის ღერძზე, ე.ი. როცა XV=-ე. მაშინ 

(7.20)-ღან მივიღებთ 

აიპ =57518- , 0.55 (7.21)  



თუ (7.20)-ში გავითვალისწინებთ (7.21) იგი ასე შეიძლება 
გადავწეროთ: 

„ს _MთაX » _ მია , 1)» ა. ა +575” = » 2 +L1ი,. (7.22) 

სიჩქარის საშუალო მნიშვნელობისათვის კი გვექნება: 
წ 

ლ _ 7» I VII » 
სსაშ = – > =- + | VI – X)ძ/ = 21 I 1- –ძ > |, 

ა ჯე? ჯე? 0 ) 0 L0 0 

სსაფ 2 ბოი 2| XI -7VXI. ათა _ 375. (7.23) 
V V LM" V" 

ხს 

L0 Lე წი 

სიჩქარის შედარებით მარტივი და არა უნივერსალური 

პროფიაოლლი ტურბულენტური მოპრაობს დროს მილში 

ხარისხოვანი პროფილია. ამ პროფილს, როცა MC « 5 -10“ აქვს 

სახე 

1 

ს (»/", (7.24) 
სიგ L0 

= ი 

--(X) სთვ3X I0 

ექსპერიმენტებმა გვიჩვენეს, რომ ხარისხის ი მაჩვენებელი 

დამოკიდებულია ILL6 ·და მისი გაზრდით იგი კლებულობს. 

რეინოლდსის რიცხვის ყოველი მნიშენელობისათვის შეიძლებ. 

შეირჩეს ხარისხის ი მაჩვენებელი ისე, რომ სიჩქარის პროფილი 
მაქსიმალურად დაემთხვეს ექსპერიმენტულ მონაცემებს. 

სიჩქარის პროფილსა და წანააღმლეგობის კანონს შორ. 
არსებობს ცალსახა დამოკიდებულება, ე.ი. სიჩქარის ყოეკიი 

პროფილს შეესაბამება თავისი წინააღმდეგობის კანონი ლა 

პირიქით, ყველაზე უნივერსალური კანონი, როსელიც , 

  

ან უფრო ზოგადად 
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გამოსადეგია რეინოლდსის რიცხვის მთელი დიაპაზონისათვის 

წინააღმდეგობის ლოგარითმული კანონია, რომელსაც აქვს სახე 
| 

უჟ = #-18(06) + 8, , 

სადაც # - წინააღმდეგობის კოეფიციენტია. 

ი. ნიკურაძემ ცდების საფუძველზე დაამტკიცა, რომ ყველაზე 

ახლოს ექსპერიმენტთან არის წინააღმდეგობის ის კანონი, 

რომელსაც აქვს საზე 
0,221 

» = 0,0032 + ++ 0237 · (7.25) 

7.4. ტურბულენტური სასაზღვრო ფენი ფირფიტაზე 

სასაზდვრო ფენში და მილში ტურბულექნტურ მოძრაობას 
შორის არსებობს გარკვეული მსგავსება და გარკვეული 
განსხვავება. მსგავსება მდგომარეობს იმაში, რომ მილის შიგა 

კელის აზლობელ არეში ღა სასაზღვრო ფენში დინებებს 
შორის განსხვავებ არ არსებობს. არსებითი განსხვავება 

მხოლოდ გარე არეში გვაქვს. 
მოძრაობისა და იმპულსის განტოლებების სახე ტურ- 

ბულენტური მოძრაობის დროს სასაზღვრო ფენში ისეთივეა, 

როგორკ ლამინარული მოძრაობის “შემთხვევაში: მაგრამ 

გ, 8წ,6%" და 1, მნიშვნელობები სხვაა: 

ტურბულენტურთ სასაზღვრო ფენს ნახევრადემპირიულ 
თეორიაში მიღებულია ანალოგია მილში და სასაზლვრო ფენში 
ტურბულენტურ მოძრაობათა შორის: 1... წნევა დამოკიდებულია 
მხოლოდ გასწვრივ კოორდინატზე ღა არ არის ღამოკიდებული 
მილის რაღიუსზე და სასაზღვრო ფენში კედლიდან მანძილზე 
ნორმალის გასწვრივ; 2. ორივე შემთხვევაში კედელზე სიჩქარე 
ნულის ტოლია; 3. მილში სიჩქარის უდიდესი ” მნიშვნელობა 
მიიღწევა ღერძზე, ხოლო სასაზღვრო ფენში მის საზღვარზე. 
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ვიპოოთ წინააღმდეგობას” გასწვრიაღდღ  გარსმოდენად 
ფირფიტაზე, როდესაც სიჩქარეს სარისხოვანი პროფილი გააჩნია 

ს IV 
LV) ზ 

თუ აღვნიშნავთ M=ჯ მაშინ §8-" სიდიდისათვის მივიღებთ 
მნიშვნელობას · 

გ სსე. XI ა) ი თიკა. ი _ 
გ LC სი/ +» მ) (თ „ყი (ი+I(20+9 ს 

1 
როცა ი=> 

7 

გთ.- 2-წ. (7.26) 
X კედ და 6 სიდიდეებს შორის კავშირისათვის გვექნება 

– 2 არ)! Lე 0,0225ისი ( ს” , 

1 

7 ძმ ქტი)? 
ლუ 2 – · 722» 0,02 V 

ეს უკანასკნელი ინტეგრების შემდეგ მოგვცემს 

8= ივ/( 59 | დ, 
V 

1 

«“ = 0,036 40% ·. 

ხოლო (7.26) კი 

აქედან ჩანს, რომ ტურბულენტური სასაზღვრო ფენა 

ზასიათდება სისქეებით, რომლებიც პროპორციულნი არიან X5, 
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როცა ლამინარულ სასაზღვრო ფენში ისინი პროპორციულნი 
1 

არიან X2. მაშასადამე, ტურბულენტური სასაზღვრო ფენის 
სისქე იზრდება X კოორდინატით უფრო ინტენსიურად, ვიდრე 
ლამინარული სასაზღვრო ფენის სისქე. 
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