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UOT 532.5.013.2
R.S. QULUYEVA

MAYENIN HOROKOTININ IMITASIYASI MOQSODILO MAKROHISSOCIKLORIN VO
MUHITIN PROQRAM OBYEKTI KiMi MODELLOSDIRiLMOSI

Kompiiter realizasiyast maqsadi ilo maye makrohissaciklorinin va onlarin harakat etdiyi relyefin program obyekti
soklinda tasvir olunmast masalasina baxilnugdr. Aparilan adadi eksperimentlorin naticalori analizi gostorir ki, toklif
olunan yanagsmanin tatbigi real maye selini harakatini kifayat gadar adekvat tasvir etmaya imkan verir.

Acar sozlar: Lagranj modeli, makrohissacik, obyekt, mayenin axini

1. Giris. Tohliikali mayelorin daginmasi marsrutu {izro miimkiin gqozalar zaman1 maye axininin
cirklandira bilacayi arazinin giymatlondirilmasi gabaglayici todbirlor gormok baximindan ¢ox vacib
sayilir. Bu mosals, ilk novbada, miioayyan monbadon baslayan axinin miihitde harakatinin tasvir
olunmasini tolob edir. Axin oblast1 avvalcadon molum olmadigindan, masalonin modelinin Klassik
hidrodinamika tonliklorinin komayi ilo yazilmasinda ¢oxlu ¢atinliklor meydana golir. Ona goéra do,
belo hallarda mayenin harokatinin makrohissaciklor axini kimi modellosdirilmasinag istiinliik verilir
[1,s.459; 2; 3].

Maye harokatinin makrohissaciklor seli kimi tosvir olunmasina bir sira miialliflor tarafindon
baxilmis, miixtalif metodlar toklif olunmusdur. Onlarin sirasinda hamarlanmis hissaciklor metodu
[4, s.375], haroakatds olan hissaciklorin yari-gizli metodu[5, s.751], Lagranj-Eyler hissaciklori meto-
du [6], sobakadan kanar sonlu elementlar metodu [7, s.655], maye hissaciklarinin makrohissaciklor
seli kimi modellasdirilmasini [8, s.29] gostormak olar. Magalods axinin vizualizasiyast masalasi
qarsiya qoyulmusdur. Bu magsad ils biz asasan [8, s.29] isins istinad edacayik. Mayenin relyef tizra
horakatini todgiq etmok mogsadilo, baxilan isdo onun kiiro formali makrohissaciklor seli Kimi
modellosdirilmasi toklif olunmusdur. ilkin adodi eksperimentlor gdstormisdir ki, bels kiiralarin birgo
horokoti mayenin dinamik axmmin keyfiyyot monzorasino uygun golir. ©dobiyyatda Lagranj
yanagmasi kimi tanman bu yanasmanin genis miqyasl totbiqi ii¢lin maye makrohissaciklorinin
harakatini imitasiya edon program obyektlorinin yaradilmasi magsadouygundur.

Belaliklo, asagida kompiiter realizasiyast magsadi ilo maye makrohissaciklorinin vao onlarin
horokot etdiyi relyefin program obyekti soklinds tasvir olunmasi mossloasine baxilir.

2. Masalanin qoyulusu. Laqranj yanasmasina uygun olaraq, hor bir makrohissocik baxilan
anda fozada tutdugu yers uygun koordinatlari vo horokot siirati ilo xarakterizo olunur. Klassik
mexanika prinsiplorino uygun olaraq, makrohissacik har bir anda ona tasir edon qiivvalorin
mocmusuna uygun olaraq aldig: tocills siiratini doyisir. Makrohissaciklorin birgs harokati zamani
onlarin bir-biri ilo vo miihitls qarsiligh tasirde meydana ¢ixan qiivvalori hesablama qaydalart malum
olmalidir. Hesab edacayik ki, makrohissaciklor 6zlarini kiiro formasinda olan bark cisim kimi aparir
Vo ona qravitasiya qlivvasi tasir edir, bir-biri ilo tomasda olduqda iss, onlarin arasinda elastiklik,
yapigma, daxili siirtlinmos qiivvalori meydana ¢ixir. Qiivvalorin hesablama qaydasini [8, $.30-31]-do
olduguna analoji olaraq gabul edacayik. Belslikla, qarsiligl tasir qiivvalori [8, 5.30-31] diisturlari ila
toyin olunan "Hissecik" vo "Mustevi" obyektlorinin yaradilmasi talob olunur.

3. Makrohissaciklarin program obyekti kimi tasviri. Masalonin holli C# proqram miihitindo
realizo olunmusdur. Ona goro do onun sorhi zamani proqramdan uygun fragmentlors miiracist
edacayik.

Makrohissaciyi tasvir edan asas klass asagidaki kimi yazila bilor:

Class Hissecik

{
public Vektor koordinat;
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public double radius = 0.005;

public int r = 1;

public Vektor suret;

public static int k = 15;

public static int mu;

public static doublesigma

public static doubletetta

}

Burada koordinat vo suret doyisonlori hissaciyin (x,y,z) koordinatlarint vo v =
(vx, vy, V) siirat vektorunu toyin edir. Vektor vektorlar vo onlar iizorindo omoliyyatlar: toyin
etmok tgiin yaratdigimiz klassdir. Sadolik {igin makrohissaciklorin radiuslari eyni olmagqla
"radius=0.005" gotirilmiisdiir, imumi halda miixtolif hissaciklor miixtolif radiuslara malik ola
bilor. Ekranda tosvir olunmus hissaciyin radiusunu vermok tigiin r = 1 tam ododindon istifado
edocoyik. Verilmis mu, k, sigma, tetta ododlori iso makrohissaciyatasir edon qiivvalari
hesablayarkan istifado olunan sabitlordir (emsallardir).

Makrohissaciyi yaradarkan va ekranda tosvir edorkon asagidaki funksiyalardan istifado edilir:

public Hissecik(double x, double y, double z)

{
}

0.147;
8.84 * 0.001;

koordinat = newVektor(x, y, z);

public void Sekil cek(Graphics g, Vektorkoor)
{

Pen myPen = new Pen(Brushes.Red);

myPen.Width = 2f;

Rectangle rectangle = new Rectangle(Convert.ToInt32(koor.x) - r,
Convert.ToInt32(koor.z) - r, P ¥2, p *2);

g.DrawEllipse(myPen, rectangle);

}

Burada Hissecik konstruktoru verilmis koordinatlarda yeni obyekt yaradilan zaman
avtomatik olaraq ¢agirilan funksiyadir. Sekil_cek funksiyasi g qrafikasindan istifado edorok
monitorda verilmis koordinatlara uygun daira soklini goKir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, makrohissaciklorin horokati [8] diisturlari ilo toyin edilocok. [8,
s.31]-0 osason hesab edirik ki, mayenin axini zamani hor bir hissacik qravitasiya qiivvosinin,
homginin, sathls va digar hissaciklorlo toxunma zamani onlarin arasinda yaranan qiivvalarin tasirino
moruz qalir va bu qlivvalarin tasiri ilo 6z parametrlorini doyisir. Homin qiivvalor asagidakilardir:

Makrohissaciys tesir edon gravitasiya qiivvasi F = mg = pVg. Burada, m = pV makrohisss-
ciyin kiitlasi, V —onun hacmi, p iss sixligidir. Onda, uygun vektor funksiyan1 bels vermak olar:

public static Vektor Gravitasiya(Hissecik h)

{
double hecm = Math.PI * Math.Pow(h.radius, 2);

double sixliq = 1000;
double grtecili = 9.8;
double gr = -(grtecili * hecm * sixliq);

return new Vektor(@, 0, gr);

}
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Qarsiligl tasir zamani1 makrohissaciklor arasinda meydana ¢ixan qiivva elastiklik, yapisma vo
daxili siirtinma qiivvalaridir. Bu qlivvalorin hesablanma diisturlar1 asagidaki kimidir: baxilan
makrohissaciyin i-ci makrohissaciklo toxunmasi zamani yaranan elastiklik qiivvasi

k , :
oM = —5+ (2R = |[x(®) - x'(W)]) - n'(®),
ilo hesablanir. Burada, k — makrohissaciyin elastiklik amsali, n' — makrohissaciyin i-ci makro-
hissaciklo toxunmasi zaman1 toxunma sothinin normaldir.
&% = mop - 4R? — 1x°(6) = xI(DI? - 0l (0),

baxilan makrohissaciyin i-ci makrohissaciklo toxunmasi zamani yaranan yapigsma qiivvasini hesab-
layir. Burada, o — sathi gorilmo omsali, nt — makrohissaciyin i-ci makrohissaciklo toxunmasi zama-
n1 toxunma sathinin normaldir, g —normal ils siirat vektoru arasinda bucagi tayin edon amsaldir.

1 2 .

3

O = — 26 - (4R? - |x°(6) = x'(0)]*) - 4’ (®),

baxilan makrohissaciyin i-ci makrohissaciklo toxunmasi zamani meydana ¢ixan daxili siirtiinmo
quvvasidir. Burada, 8 — 6zliiliikk amsali, g* —normal ilo i-ci hissaciyin siirat vektoru arasinda bucagi

toyin edon omsaldir.
Makrohissaciklor arasinda meydana ¢ixan qiivva bu qiivvalarin comina baraboardir:

o= > (2P +0f +0),
i=1,2,.,N
N — verilmis anda baxilan hissociklo qarsiligl tesirds olan hissaciklorin sayidir. Comloma
yalniz qarsihiglt tosirdo olan hissaciklor {izra aparilir. Bu funksiyanin proqram tosviri asagidaki

sokildadir:
public static Vektor Fi(Hissecik[] m, int index)
{
Vektor[] n = new Vektor[Forml.say];
Vektor[] g = new Vektor[Forml.say];
double c;
Vektor fil = new Vektor(e, 0, 0);
Vektor fi2 = new Vektor(o, 0, 0);
Vektor fi3 = new Vektor(o, 0, 0);
for (int j = @; j <Forml.say; j++)
{

if (index != j)

{

¢ = Vektor.VekUzunl(Vektor.VekFerq(m[index].koordinat,
m[j].koordinat));

if (c !'=9)

if (c < 2 * m[index].radius)
{

n[j] =

Vektor.VekEdedHasil(Vektor.VekEdBol (Vektor.VekFerq(m[index].koordinat,
m[j].koordinat), c), -1);
fil = Vektor.VekCem(fil, Vektor.VekEdedHasil(n[j], (2 *
m[index].radius - c) * - k / 2));
if (vektor.Bucaq(n[j], m[j].suret) < 9)
mu = 1;
else mu = Q;
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c = Math.Sqrt(4 * Math.Pow(m[index].radius, 2) -
Math.Pow(c, 2));
fi2 = Vektor.vekCem(fi2, Vektor.VekEdedHasil(n[j], c *
Math.PI * mu * sigma));
if (Vektor.BeraberVek(m[j].suret, 0))
q[j] = new Vektor(e, @, 09);
else q[j] = Vektor.VekEdBol(Vektor.VekFerq(m[j].suret,
Vektor.VekHasil(Vektor.VekHasil(n[j], m[j].suret), n[j])),
Vektor.VekUzunl(m[j].suret));
fi3 = Vektor.vekCem(fi3, Vektor.VekEdedHasil(q[j], c *
Math.PI * tetta * -1 / 4));

}
}
}
return Vektor.VekCem(fil, Vektor.VekCem(fi2, fi3));

}

Makrohissaciyin miihitla qarsiliql tesir qiivvelori sothin elastiklik qiivvasi, Sothin yapisma
qiivvasi vo daxili siirtiinma qiivvesidir. Makrohissaciyin sothlo toxunmasi zamani yaranan sathin

elastiklik qlivvasi
FO = -2k(R—-6)-n,

ilo hesablanir. Burada, kK — makrohissaciyin elastiklik amsali, n — makrohissaciyin sathls toxunma-

s1 zamani1 toxunma sathinin normalidir.

F® = —2mou~/R? — 62 - n,

baxilan makrohissaciyin sathlo toxunmasi zamani yaranan yapigma qiivvasini hesablayir. Burada, o
— sothi gorilma amsali, n — makrohissaciyin sathlo toxunmasi zamani toxunma sathinin normaldir, y

—normal ils siirat vektoru arasinda bucagi tayin edon amsaldir.
F® = —go(R* - 6%) - q,

toxunma zamani meydana ¢ixan daxili siirtinmo qiivvosidir. Burada, 8 — ozlilik omsali, ¢ —

normal ilo siirat vektoru arasinda bucagi toyin edon omsaldir.
Makrohissaciyin miihitla qarsiligli tasir qiivvasi bu qiivvalarin comi soklinda verilir:
F=FO4+F®@ 4 3
Uygun vektor funksiya agagidaki sokildo olur:
public static Vektor F(Hissecik h, double betta, Vektor n)

{
Vektor q = new Vektor(o, 0, 0);

Vektor f1 = new Vektor(o, 9, 0);

Vektor f2 = new Vektor(o, 0, 0);
Vektor f3 = new Vektor(o, 0, 0);
double c;
if (h.radius>betta)
{
if (betta< @) { c =0; }
else
¢ = Math.Sgrt(Math.Pow(h.radius, 2) - Math.Pow(betta, 2));
f1 = Vektor.VekCem(f1l, Vektor.VekEdedHasil(n, 2 * k * (h.radius
- betta)));
if (vektor.Bucaq(n, h.suret) < 0)
mu = 1;

else mu = 9;
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f2 = Vektor.vVekCem(f2, Vektor.VekEdedHasil(n, c * -2 * Math.PI
* mu * sigma));
if (!Vektor.BeraberVek(h.suret, 9))
g = Vektor.VekEdBol(Vektor.VekFerq(h.suret,
Vektor.VekHasil(Vektor.VekHasil(h.suret, n), n)), Vektor.VekUzunl(h.suret));
f3 = Vektor.VekCem(f3, Vektor.VekEdedHasil(q, -c * Math.PI *

tetta));
}
return Vektor.VekCem(f1l, Vektor.VekCem(f2, f3));
}

Beloliklo, Gravitasiya funksiyasi makrohissaciyatosir edon qravitasiya qiivvasini, Fi
funksiyas1 makrohissaciklarin bir-biri ilo qarsiliqli tosiri zamani1 yaranan qiivvalori, F funksiyasi
makrohissaciyin miihit ilo garsiligl tasiri zamani yaranan qiivvalori hesablayir.

4. Relyefin obyekt kimi verilmasi. Makrohissaciklorin relyefds horokoti zamani yaranan
qiivvani hesablamaq {igiin hamin relyefi do obyekt kimi toyin etmoak lazimdir. Sadolik ii¢iin bu
mogalods mayenin novda axin prosesino baxilmigdir. Nova kasigon iki miistovi kimi baxilir (Sokil
1) vo bu miistovilor asagidaki sokildo program obyekti kimi tayin edilir:

class Mustevi

{

public double a;
public double b;
public double c;
public double d;
double n, 1;

public Mustevi (double a, double b, double c, double d){
this.a = a;

this.b = b;
this.c = c;
this.d = d;

n = Math.Sqgrt(Math.Pow(a, 2) + Math.Pow(b, 2) + Math.Pow(c, 2));
}

public double distance (double x, double y, double z){
l=(@*x+b*y+c*z+d)/n;

return 1;
¥
public Vektor getNormal()
{
Vektor v = new Vektor( a/n, b/n, c/n);
return v;
}
}

Mustevi klassi verilmis a, b, c, d parametrlorino goro miistovi toyin edir. Burada
getNormal() miistovinin normal vektorunu hesablayir, distance(x, y, z) iso verilmis
noqtodon miistoviyadok masafani toyin edon funksiyadir.

5. Maye aximimin simulyasiyasi. Maye aximinin kompiiterdo simulyasiyasi {i¢iin onun
monbayi verilmalidir, bu da baslangic parametrlorin (monbanin koordinatlari, manbado maye hisss-
ciklorinin baslangic siirati) verilmoasini tolob edir. Yuxarida deyildiyi kimi, maye selinin nov tizra
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horakatino baxilmigdir. Program modulunda novu toyin edon miistovilori Xarakterizo edoan
parametrlor asagidaki kimi verilmisdir:

public partial class Forml : Form
{

public static int a = 8;

public static int b = 4;

public static double alfa = (Math.PI / 4);

public static int say = 400;

Hissecik[] maye ;

Mustevi omeqgal, omeqa2;

double bettal, betta2;

Vektor fsurface;

Graphics g;

int basl_say;

System.Drawing.Pen myPen2, myPenl;

Burada a, b, alfa — miistovini, say — generasiya edilocok makrohissaciklorin sayini,
maye hissacik obyektlori yiginini, omeqal, omeqga2 — miistovi obyektlorini, bettal, betta2
— hissacikdan bu miistaviloradok olan mosafalori, fsurface — bu miistovilor ilo qarsiliglt tasiri
zamani yaranan qivvalarin comini xarakterizo etmok tigiin istifads olunur. g, myPen2, myPenl
iso tosvirlori ekrana gotirmak tiglin istifado edilon obyektlordir. Program yiiklonan zaman har bir
makrohissaciyin parametrlarini toyin etmok — baslangic siirati Vo baslangic koordinatlarini vermak
tolob olunur. Program modulunda bu dayisanlor asagidaki kimi verilmisdir:

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

g = this.CreateGraphics();
myPenl = new System.Drawing.Pen(System.Drawing.Color.Green);
myPen2 = new System.Drawing.Pen(System.Drawing.Color.Red);
omegal = new Mustevi(b, a * Math.Tan(alfa), a, -a * b);
omeqa2 = new Mustevi(b, -a * Math.Tan(alfa), a, -a * b);
omega3 = new Mustevi(e, 0, 1, 0);
bettal = 0; betta2 = 0;

int rInt;

maye = new Hissecik[say];

Random r = new Random();

int t = say / 10;

for (int j = 0; j < say; j++)

{

maye[j] = new Hissecik(@, @, 0);

rInt = r.Next(-1, 2);

if (rInt == 0) rInt = 1;

maye[j].koordinat = new Vektor(r.NextDouble(), r.NextDouble()* rInt , b +
r.NextDouble() * Math.Tan(alfa));

maye[j].suret = new Vektor(@, 0, 0 );

}

timerl.Interval = 1000;
timerl.Enabled = true;
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Makrohissaciyin baslangic koordinatlarindan vo harokat siiratindan ¢ixis edoarak har bir anda
ona tasir edon qiivvalari hesablaya va onun harakati zamani yeni koordinatlarini va yeni siiratini
toyin edo bilorik. Axin prosesini addim-ba-addim simulyasiya etmok ti¢iin Timer1 obyektindon
istifado olunmusdur:

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

g = this.CreateGraphics();
g.Clear(Forml.ActiveForm.BackColor);

basl_say = basl_say+15;
if (basl_say>say)
basl_say = say;

for (int i = @; i <basl_say; i++)
{
maye[i].Sekil cek(g, Vektor.yeniKoor(maye[i].koordinat));
fsurfacel = newVektor(e, 0, 0);
bettal = omeqal.distance(maye[i].koordinat.x, maye[i].koordinat.y,
maye[i].koordinat.z);
betta2 = omeqa2.distance(maye[i].koordinat.x, maye[i].koordinat.y,
maye[i].koordinat.z);
fsurfacel = Vektor.VekCem(Hissecik.F(maye[i], betta2,
omeqga2.getNormal()), Hissecik.F(maye[i], bettal, omegal.getNormal()));
maye[i].suret = Vektor.VekCem(maye[i].suret,
Vektor.VekCem(Hissecik.Fi(maye, i),
Vektor.VekCem(Hissecik.Gravitasiya(maye[i]), fsurfacel)));
maye[i].koordinat = Vektor.VekCem(maye[i].koordinat, maye[i].suret);
}
g.Dispose();

}

6. Natica. Program modullarinin realizasiyast vo aparilan ododi eksperimentlor gostordi ki,
program obyekti soklinds modellosdirilmis maye makrohissaciklorin horokati real maye selini tosvir
etmok tgilin istifado oluna bilor. Sokil 1-do borudan tokiilon mayenin harakatinin tortib olunan
program modulu vasitosi ilo imitasiyasi verilmigdir. Modellogdirmonin adekvatligini tahlil etmok
liciin axan mayenin tosviri 500 makrohissacik gétiirmoklo generasiya olunub.

Sokil 1 Sokil 2

Sokil 2 do iso [9, s.101]-o istinadon FLOW-3D proqramindan istifado etmoklo alinmis
kanaldan axan suyun band tizarindon tokiilmasinin tasviri verilmisdir. Homginin, sokil 3-da borudan
tokiilon suyun axini zamani yaratdigi tobii monzors verilmisdir. Bu sokillorin miiqayisasindan
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goriiniir ki, programin isi noticasindo alinan tasvirlor real maye axinini yaxsi imitasiya edir.
Belaliklo, baxilan yanagsmanin totbigi real maye selini harakatini kifayat qodor adekvat tosvir edir.
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R.S. Guluyeva
Object modeling of macroparticles and environment for simulation of fluid flow

We consider the problem of object modeling of fluid macroparticles and the surface of their movement in order to
implement it in a programming language. The analysis of the results of numerical experiments shows that the proposed
approach can quite adequately describe the motion of a real fluid.

Keywords: Lagrangian model, macro-particle, object, fluid flow
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P.C. I'yayeBa
MoaeJiMpoBaHNEe MAKPOYACTHUI H CPebl KAK MPOrPaAaMMHBII 00bEKT € IeJIbI0 MMHTAIIMY IBHKEHHUS KUTKOCTH

Paccmompen eonpoc onucanus 6 eude npozpammHoco 00beKma MAaKpouacmuy HCuokocmu u perveda ux
nepemewjenus ¢ yeavio KOMNbIOMepHOU pearu3ayuu. AHanu3 pesynvbmamos npo8eodeHHbIX YUCIEHHbIX IKCHePUMEHMO8
noKasvieaem, Ymo NPUMEHeHUe NPedNONHCEHHO20 N00X00d NO360Jiem A0eK8AMHO ONUCHIBAMb OBUIICEHUE DedibHO20
NOMOKA HCUOKOCHIUL.
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