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GIRIS

Taze Galkynys eyyamynda Hormatly Prezidentimiz
Gurbangyly Berdimuhamedowyn yolbas¢ylygynda ylmy
taydan iglenip diiziilen ykgysadyyetin koptaraply 6siis modeli
durnukly netijeligini gorkezyédr, halk hojalygynyin &hli
ugurlarynda onegidislikler aydyi goriinyér. Su ajayyp dowriin
iline, yurduna baky dolanmagy ti¢in Hormatly Prezidentimiz
turuwbasdan “Dowlet adam iigindir!” diyen ganatly jiimleleri
bas sygar edindi. Bu sygar bolsa beyik Galkynys, tédze
Ozgertmeler zamanasynyn bagtyyar adamlaryny yagty geljege
sary ynamly yola diistirdi.

Dowriin talaplaryndan ugur alyp, yurdumyzda ylymy we
bilimi 6sdiirmek syyasatynynl oiie siiriilmegi Osiisiniii esasy
ugurlarynyn birine Owriildi. Bu syyasat esasan hem yurdun
geljegi  bolan yaslaryn aily bilimli bolup Osmegine
goniikdirilendir. Yurdumyzda dowriit 6sen tehnologiyasynyii
in naybasylary bilen {ipjiin edilip gurulyan medeni an - bilim
ojaklary, orta we yokary okuw mekdepleri, dyng alys zolaklary
— bularyn hemmesi halkymyzyn durmus yasayys derejesiniil
geljekde has-da rowaglanjakdygyna ylmy nukday nazar bilen
goylan ebedi binyat diyip diisiinmek bolar. Seyle tehnologiki
enjamlar bilen islemek ii¢in bolsa ylymly - bilimli, aiy 6sen,
solara erjel c¢emelesmegi basarjak  yslary terbiyeldp
yetisdirmelidigini Hormatly Prezidentimiz elmydama {indap
gelyar.

Doéwrebap tehnologiyalaryil esasy Ozeni, ayrylmaz bir
bolegi bolup duryan kompyuter tehnologiyasy hézirki dowiir
ylymynda i bir zerur “yaraglaryn® birine Owriildi.
Kompyuterler difie bir hasaplamak, yazmak, multimediya
islerini amala asyrmak ya-da maglumatlary alyp-¢alysmak
igleri ii¢in niyetlenilmidn eysem olar difie adam afiyna mahsus
bolan “intelektual an“ bilen hem iipjin edilydr. Seyle
miimkingil;ikler hem tebigy hadysalary kompyuterin afiynda
modelirlemekdir. Kompyuterin kémegi bilen hasaplamagyn
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matematiki usullaryny we modellerini ulanyp dinamiki,
stohastiki we stasionar ulgamlara degisli bolan meseleleri
cozmek hizirki dowrii  Osen tehnologiyasynyi esasy
wezipelerinin biri bolup duryar.

Modelirlemek barada umumy diisiinjeler

Taze tehnologiyalarynn durmusda ginden ornasdyrylyan
dowriinde ylmyn, se-nagat pudaklarynyn, ykdysadyyetin
meseleleriniii we bagga-da biziii durmusy-myzda dus geldn dhli
hadysalara degisli meselelerin matematiki nukday nazardan
seredilip ge¢ilmedigi az-azdyr. Sol meseleleri ¢ozmekde ylmyn
gazananlaryny ulanmak indi adamzadyn durmusynda adaty
yagdaya owriildi.

Adam durmusda yiize ¢ykyan islendik meselelri ¢6zende
0z hyyalynda sol meseld degisli bilimini bir yere jemldp,
hadysanyn bolup bildjek wariantlaryny goz Oilline getirmige
calysyar. Ine sol hem hadysalary modelirlemegin ilkinji etaby
bolup duryar. Seyle modellere hyyaly modeller diyilyar.
Hyyaly modeller adamyn ylmy nukday nazardan diinydgaraysy
yiize ¢ykyp baslandan 6z gézbasyny alyp gaydyar. Muna mysal
edip i gadymy dowrin belli akyldarlary Dekardyn,
Arhimedin, Galileyiii, Nyutonyn, Al Birunynyn we basgalaryn
adamzada pesges beren filosofiki islerini gorkezmek bolar. Sol
dowiirde, tejribe enjamlarynyn heniz yok mahaly, alymlar 6z
acyslaryny dine hyyaly modelleri filosofiki garayys bilen
deriidp, sony Owrenip amala asyrypdyrlar. Sonun ii¢in
modelleri derniemek isleri diirli sertlerde garasylyan netijeleri
oninden anyklamaklyklygyn esasy meselelerinin biri bolup
duryar.

Hazirki dowiirde islendik hadysalary ya-da obyektleri
owrenmek ti¢in diiziilyan modeller ylmyn we tehnologiyanyn
sonky gazananlaryny ulanmak bilen amala asyrylyar. Ylmy
barlag islerinde belli bir hadysa barada pikir aytmalara gipoteza
diyilydr. Gipotezalar belli bir mukdarda tejribe islerinin,
gozegeiligin. we pikir aytmalaryn netijesinde alynan
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maglumatlara esaslanylyp giiziilyar. Sol gipotezalaryn dog-
rylytgyny va-da nddogrylygyny anyklamak {i¢in kébir
yagdaylarda berlen obyektin ya-da hadysanyn analogyna
seredilyar. Analog belli bir gipoteza bilen gegiriljek
eksperimentin arasynda baglanysdyryjy boliim bolup hyzmat
edyar.

Gipotezany we analogy ulanyp, bizi gursap alyan
obyektiw hadysalary eksperimentin komegi bilen 6wrenmek
ticin amatly edilip diiziilen logiki shema model diyilyar.
Basgaca aydylanda model - bu real obyektin hésiyetlerini
owrenmek iicin sol obyekti tejribede ¢algsyp biljek beyleki
obyekte aydylyar. Real obyektlerin hasiyetlerini sol obyektlerin
modelleri bilen tejribe usulynda barlamaklyga modelirlemek
diyilydr. Modelirlemek isinit alynyp barylysyny, onuii
kanunalayyklygyny oOwrenydn ylyma bolsa modelirlemek
teoriyasy diyilyar.

Modelirlemek teoriyasy real obyekti dwrenmek iigin
meseldninn goylusyna, onuil fiziki kanunalayyklygyna, alynan
model bilen real obyektiii hisiyetlerinii menzesligine we
tapawutly taraplaryna, alynan netijelerin hakykata layyklygyny
owrenyéin ylymdyr.

Bolup gec¢ydn hadysalary matematiki usulda, yagny
denlemelerin, densizliklerin, funksiyalaryn we we basga-da
mimkin bolan matematiki usullarynn {isti bilen anlatmak
diymek — munun 6zi sol hadysalaryn yiize ¢ykys we gecis ka-
nunalayyklyklaryny matematiki formulirlemeklige aydylyar.
Adatca ¢oOziiwi kwadrat denlemelere ya-da defilemeler
sistemalaryna getirilydn meselelere seredilende, meselanin serti
tekst gorniisinde berilip, sol tekstin esasynda kwadrat defileme
ya-da denlemeler sistemasy diiziilyar. Ine sonda biz meseldnin
matematiki modelini islép tayarladygymyz bolyar. Yéne seyle
modeller real hadysalaryn belli bir hdsiyetini abstrakt yagdayda
yazyp beyan edyir. Sol hadysanyn islendik dasarky yagsaylara
gord Oziini alyp barysyny hemme taraplayyn yazyp beyan
etmeklige ulgamlayyn modelirlemek dyilyér.
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Hazirki dowlirde kompyuter tehnologiyasynyn durmusa
ginden ornasdyrylmagy esasynda modelirlemek meselesi has
yokary Oslislere eye boldy. Indi modelirlemek meselesi
hadysalary difie bir matematiki formulalar bilen yazyp beyan
etmekde ya-da sol esasda alynan sanlaryn istiinde islemek
bilen ¢éklenilmin, eysem sol modelin obrazynyn Oziini alyp
barysyny goni ekranda goérmige hem miimkingilik doredi.
Kébir meseler ¢oziilende kompyuterleri ulanman ¢6zmek
miimkin dél. Mysal ti¢in taryhda bolup gecen kébir hadysalary
indi biz hi¢ hili tejribe bilen modelirldap bilmeris, emma
kompyuter tehnologiyasyny ulanyp sol hadysalaryn bolup ge-
cisini goni ekranda gérmége miimkingiligimiz bar. Sol sebépli
hem modelirlemek meselesini indi kompyuter modelirlemek
meselesinden tiziie goz 6niine getirmek miimkin dal.

Matematiki modelirlemegin onayly we doly kesgitlemesini
akademik W.S.Nemg¢inow berdi: matematiki model - bu dride
goylan meselelerde bolup ge¢ydn hadysalaryn umumy
baglanysygyny we kanuna layyklygyny konsentrirlenen
gorniigde anlatmakdyr.

Matematiki modellerin gorniisleri we modelirlemegin
etaplary

Matematiki modeller: stasionar, dinamiki, stohastiki, op-
timizasion we basga-da birnd¢e modellere boliinyérler.

Diiziilen modellerde hadysa goniden goni wagta bagly
bolmadyk modellere stasionar modeller diyilyar. Stasionar
modellerin komegi bilen netijdnifi bir ya-da birnige faktorlara
baglylygynyn derejesi 6wrenilydr we bu baglanysyk san gornii-
sinde anladylyar. Stasionar modeller ¢o6ziilende hadysahy
yazyp beyan edyin funksionalyn ekstremal bahalary tapylyar.
Muna mysal edip transport meselesini, syyahatgyn meselesini
we basgalary mysal getirmek miimkin.

Hadysanyn wagta baglylykda 0Oziini alyp barysyny
owrenyan modellere dinamiki modeller diyilyar. Dinamiki
modellerin komegi bilen hadysanyin wagta baglylykda 06ziini
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alyp barysy owrenilydr. Dinamiki modeller diiziilende esasy
ins hadysa tésir edip biljek dasarky giiy¢lerini dhli toplumyny
oziinde jemleydn denlemelerin gbéz oniinde tutulmagyna
berilydar. Hadysa tdsir edydn haysy hem bolsa bir dasarky
ujypsyz glyc ilinsden diisiirilen mahaly, sol barada hokman
degisli sertin diiziilmegi talap edilydr. Dinamiki modeller
diiziilende esasan matematiki fizikanyn differensial we integral
denillemelerinin teoriyasy ulanylyar. Bu modellere mysal edip
yonekey yrgyldylara, biologiki populyasiyalara,
awtoyrgyldylara, himiki hadysalara, gidro we aerodinamiki
hadysalara we basga-da birnd¢e tebigy hadysalara degisli
meseleleri mysal gerirmek bolar.

Seredilydn hadysanyn alamatlary toténleyin liytgeyin
modellere stahostiki (ya-da dhtimallykly) modeller diyilyér. Bu
yagdayda meseldnin ¢oziiwi basdaky berlenlere birmanyly
bagly bolmayar. Stohastiki modeller dhtimallyk teoriyasynyn
kanunlary esasynda yazylyp beyan edilydr. Muna mysal edip
broyn hreketini, tebigy hadysalary, kibir maliye — ykdysady
meseleleri yazyp beyan edyan modelleri gorkezmek bolar.

Optimizasion =~ modeller = matematiki ~ denlemeler,
densizlikler gorniisinde we haysyda bolsa bir maksat funksiya
gorniisinde anladylyarlar. Sonda model ¢6ziilende meselédnin in
gowy ¢oziiwi hasaplanylyar.

Optimizasion modeller determinirlenen we stahostiki
gorniigde  bolup  bilyédrler.  Determinirlenen  modellerde
meseldnin ¢oziiwi basda berlenlere goniiden-goéni bagly bolup,
olaryn ¢oziiwleri birmanyly kesgitlenilyérler.

Ykdysady-matematiki  modelirlemek su  asakdaky
etaplardan duryar:

1.Meselanin ~ goyulysy we  ygtybarlygyn sertini
kesgitlemek.

2.Matematiki modeli strukturalayyn goérniisde isldp
tayyarlamak

3.Informasiyalary yygnamak we olary isldp tayyarlamak.

4.Meseldnin ginisleyin san modelini islép tayyarlamak
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5.Meseléni kompyuterde ¢ozmek we ¢oziiwi deriiemek.

Meselianin ~ goylusy we optimallygyn sertini
kesgitlemek

Modelirlenydn obyektler barada ndhili informasiyalaryn
barlygy doly owrenilydr we meseldnin ndhili maksat bilen
modelirlenyindigi doly kesgitlenilyar. Yagny modeli nime
maksat {ligin isldp tayyarlanylmalydygy, ony tayyarlamak ii¢in
ndhili maglumatlar gerek, olarz néhili tayyarlamaly we olaryn
istinde nahili iglemeli, ndme maksat bilen islenmelidigi
kesgitlenilyar.

Meseldnin strukturalayyn modelini isldp tayyarlamak
baza modeli saylamak, modelin yerli serte gord ulanylyp
boljagyny anyklamak, modeli isldp tayyarlamak tigin nahili
bellikler gecirmeli, ndhili simwollar ulanylmaly we suna
mefizes birndge isleri gec¢irmeli, ulanmaga miimkin bolan baza
modeli saylanylyar.

Informasiyalary yygnamak we islip tayyarlamak
etabynda, saylanylyp alnan baza modeli {cin gerekli
maglumatlarynn gorniisleri kesgitlenilyér, olaryn iistiinde ge-
cirilmeli hasaplamalar, koeffisiyentleri tayyarlamak we suna
menzes isler gegirilyar.

Meseldnin ginigleyin san modelini isldp tayyarlamak
etabynda yygnalan we isldp tayarlanylan maglumatlaryn we
isldp tayyarlanylyan san modeliniii esasynda meseléniii sanly
modeli tayarlanylyar. Yagny hemme defilemeler, defisizlikler
isldp diziilydrler we meseldnin maksat funksiyasy isldp
tayyarlanylyar. Meseldniii san modelini kompyuterde ¢ézmek
iicin onayly bolar yaly, ony matrisa (tablisa) gorniisine
geciryarler.

Meseldni kompyuterde ¢ozmek we c¢oziiwi deriiemek
licin adatga, tayyar optimizasion programma ulanylyp ¢oziilyar
we alynan ¢6ziiw ylmy taydan dernelyir. Beyle diyildigi
matematiki nukday nazardan ¢6ziiw dogry bolsada onyn reyal
hadysany dogry we doly yazyp beyan etmekden dasda bolmagy
miimkin. Sonun sebédpli alnan modeli durmusda belli bir
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yagdayda ulanmak ii¢in ona, gerek bolsa, birndge diizedisler
girizilip, modelin tdzeden ¢ozliwi gozlenilyar. Meselanin ¢ozii-
wi dernelende iiytgeyan ululyklaryn hasaplanylan bahalaryny
her bir denlemd we densizlige ornuna goyup, denlemelerin we
densizliklerin yerine yetyandigini barlanylyar.

Hi¢ bir matematiki model tebigy hadysalary doly
derejede Yyazyp beyan edip bilmeyir. Yone alnan modelif
hadysany ni derejede dogry yazyp beyan edyindigine ylmy
taydan baha bermek ii¢in yorite diiziilen metodikalar ulanylyar.
Seyle metodlary birine-de y? kriteriyasy diyilyar.
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I BAP. MATEMATIKI MODELIRLEMEGIN UMUMY
MESELELERI

1. STASIONAR ULGAMLARY MODELLERLEMEK

Transport meselesinin goylusy.

Transport meselesi — bu bir hili 6nlimin {pjin edilijiden
alyjylara, ¢ykdayjylara nukdaynazardan, rasional dasama
planyny gurnamak meselesidir. Transport meselesinin sertleri
su asakdaky tablisa gérniisde yazalyar.

Jedwel 1
Alyjyar
e 1 J n
olaryn
islegi
Bl e Bi . Bn
Cu Cj Cin
A1 X1t ... Xi ... Xis
_ Ci1 Cij Cin
Ai Xiy . Xi . Xin
A Cm1 Chmi Cmn
m Xm]_ P Xmi an

Tablisadaky Cj; koeffisentleri i-nji iipjiin edijiden j-nji
alyja oniim birligi ¢ykdayjylaryny anladyar; Ai —bu i-nji tipjiin
iipjiin edijiden j-nji alyja dasalmaly nibelli san mukdary.

Transport meselesinin matematiki modeli asakdaky
gorniisde bolyar.
Cyzykly funksiyanyi has ki¢i manysyny tapmaly.
C=;2Qﬁu
i=l j=
asaky sertlerinde:
14



n

Xy =Ai=12,...,m)
j=1
> X; =B,(j=12,.,n)

i=1

Modelde Z A = z B, bolsa, onda ofia yapyk diyilyér.
i j

Eger-de > A = B bolsa, onda transport meselesiniii
i i

acyk modeli bolyar.
Ag¢yk modelin ¢oziiwini tapmak iicin ony, galp ipjiin
ediji (alyjy) girizmek arkaly yapyk gorniise getrimeli.
Eger-de > A(D_B,, onda tablisada has kigi bahany
i j

saylalyn. Boyle gorkeziji 1-den, A2B1 we AszBs gozeneklerde
yerlesydr. Bu gozenekleri dolduralyn:

X2 = min{ 150, 75 }: 75 we X34 = min {50, 85 }: 50.

Bahalar tablisasynda galan has kigi baha A2B gozenekde

yerlesen bahadyr. Ona yazyarys:
X22 = min{)iSO, 75 }: 75

Bahalar tablisasynda yene-de has ki¢i bahany saylarys we
sol prosesi hemme zapaslar yerbe-yer goyulyanca seyle-de
islegler kanagatlanyanca dowam edyiris. Netijede plan (tab2)
alarys.

Plan stiklleri saklamayar we alty m+n-1=3+4-1 polozitel
dagamalarda ybarat. Diymek, 6wriilme direg plany bolyar.

Onun bahasyny kesgitlalin.

C = 5*7+1*60+5*35+1*75+2*75+50*1=665

Ilkinji direg plany gurnalandan sofi onun optimallygyny
barlayarlar. Eger-de alynan plan optimal dil bolsa, onda
tipjiingilikler tdzeden yerbe-yer goyulyar.
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Transport meselesini paylayjy metod bilen ¢6zmek

Mysal.
Meseldni paylayjy metod bilen ¢ozmeli.
B 70 120 105 105
Aj
90 14 8 17 5
180 21 8 17 5
130 3 5 8 4

lIKinji direg ¢oziiwini “minimal baha” diyilyan diizgiinin
komegi bilen guryarys. Onda,

Bj A 70 120 105 105
90 14 o 17 5
180 21 %g 7 11
130 3 > 8 4

Hacanda C = 8*45+5*45+10*5+1*75+7*105+3*70 +
4*60 = 2520

Ilkinji plany alyarlar we onunl optimallygynyn her bir bos
gbzenek ticin Ajj hisiyetnamasyny hasaplap, barlayarlar.

A11 = 14-5+-3=10

A13=17-8+10-7 =12

Az = 21-3+4-5+8-10 = 15

A4 =11-5+8-10=4

A3 =5-8+5-4=-2<0

Asz3 = 8-7+10-3+5-4 =4

Bu yerde As2 < 0, onda plan optimal dil. Téze direg
planyna ge¢is Az {igin zynjyrda amala asyrylyar. Zynjyr
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butglarynyn depelerine gezek — gezegine (+, -, +, -, ..)
alamatlaryny bos gézenekden baslap beryérler.

Otrisatel yarys zynjyryn 6nliim iipjiingilik mukdaryndan
has kigisini saylap alyarlar we tdzeden oturtmany geciryérler.

A = min{45,60} = 45
Tablisany dolduryarlar.

B; 70 120 105 105
Aj

90 14 8 17 ;B

180 21 %g 185 11

3 5 4

130 70 45 8 15

Dasamanyn ¢ykdayjylary C = 2430

Tdze hasaplama ticin Ajj hasaplap onun optimallygyny
barlayarlar.

A11 =14-5+-3=10

A12 = 8-5+4-5=2

A13 = 17-5+4-5+10-7 = 4

A21 =21-10+5-3 =13

Aoa =11-445-3=2

Asz3 = 8-5+10-7=6

Otrisatel hidsiyetnamalaryn yoklugy
optimaldygyna sayat bolup duryar.

Transport meselesini potensiallaryiin  usuly bilen

alnan planyn

¢0zmek
Mysal.
Meseldnin potensiallaryn usuly bilen ¢ézmeli.
B;

//////2://// 75 80 60 85
100 6 7 3 5
150 1 2 5 6
50 8 10 20 1
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Coziiwi.

lIkinji direg ¢oziiwini “minimal baha” diizgiine layyk
guryarys. Haganda

C = 5*7+3*60+5*35+1*75+2*75+1*50 = 665 bolanda
alarys.

Bj :
A 75 80 60 85 Qi

7 3 5
100 6 5 0 35 0

1 2

150 75 75 5 6 -5
50 8 10 20 1 -4

Bi 6 7 3 5

Alynan plan optimallygy barlayar.

Xij>0 (bellenen gézenekler) tigin i + i = Cjj formuladan
peydalanyp, o setirlerin we /i siitiinlerin potensiallaryny
kesgitleyarler.

Potensiallryii manylaryny tablisa goyusdyryarlar. Eyesiz
gozenekler i¢in Ci= o + fj hasaplayarlar we Cjj bilen
denesdiryérler.

Alynan plan optimaldyr. Ciinki hemme i we j {igin
(gozenekler) Cj < Cjj. Eger-de kébir gozenekler iicin Cj < Cjj
bolan yagdayda (e,k) gdzenek zynjyrynda tipjiingilikler tdzeden
yerbe-yer goyulyar. Yerbe-yer goymak ii¢in (e,k) gozenegiii
saylanylysy Ck > Ce= max(Cj - Cj) prinsip arkaly amala
asyrylyar

Onda Aini = > b—>" A galp iipjiin edijini girizmeli.

j i

Dasama baha C m+1; j=0 (jIH )
Eger > A)> B, bolsa onda
i i
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Bn+1= Z A - Z B, gowrtimli galp alyjyny girizmeli.
i i

Dasama baha Cin+1=0 (i=1,m). Transport meseldnin
optimal planyny tapmak plany opor planyndan baslanyar.
Transport meselénin ilkinji opor planyny gurmagyn
birndge usullary bar. Olara mysallarda seredip gegelin.

“Demirgazyk-giinbatar bur¢” usuly.
Goy tr.mes.sertleri 1 tablisada berlen bolsun.

Al 5 75 80 60 85
100 765 275 3 5
150 . 525 0 365
50 8 10 20 510

Bu usul boyunca baslangyc¢ opor planyny guralyn.
(1 ) tablisada doldurylmadyk demirgazyk-giinbatar
burc¢dan baglanyar.

X,, = min{Al B1} = min{100,75} = 75

X, =0(i =2,3)

we suna menzeslikde

Xy, =min{l00-7580}=25. X, =0(j=34)

X,, =min{150,80 - 25} =55, X,, =0

X, =min{l50 -55,60}= 60, X,,=0

X 24 = min {150 — 55 — 60,85} = 35,

X4, = Min{50,85 - 35} = 50

Sunuii bilen ilkinjiopor plan gurmaklykgutaryar. 1-nji
tablisadan gorniisi yaly plan m+n-1=3+4-1=6
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Baha: C = 6-75+7:25+2-55+5-60+6-35+1-50=1295
(birl.)
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2. DINAMIKI ULGAMLARY MODELIRLEMEK

Tebigatda bolup ge¢ydn koOp hadysalar, mysal {i¢in
fizikada, himiyada, biologiyada, sosiologiyada we basga-da
birnd¢e ylymlarda Owrenilydn hadysalar wagta bagly bolan
differensial deiilemeler bilen yazyp beyan edilyiar. Sol
denlemelerin aglaba bdleginin analitiki ¢oziiwi bolmasa-da,
olarynn belli bir sertlerde Oziini alyp barysyny matematiki
modellerin komegi bilen hil taydan baha bermek miimkindir.
Seyle hadysalaryn belli bir ulgamyn c¢éklerinde seridilmegi bu
meseleleri has-da yonekeylesdirmége, olaryn wagta baglylykda
Oziini alyp barysyny Owrenmige miimkingilik doredyar.
Ulgamlaryn hésiyetlerini wagta baglylykda 6wrenydan model-
lere dinamiki modeller diyilyér.

Islendik dinamiki hadysany ayratyn bir ulgam
hokiiminde seretmek iicin ony iki sany Ozara tdsir edisydn
komekei ulgamlardan diiziilen diyilip hasap etmek bolyar.
Ulgamy durnukly yagdaydan ¢ykaryan islendik dasarky tésir
hokmany suratda omna garsylyk gorkezyin tésire sezewar
bolyar. Bu tebigatyn kanuny. Su kanunyn esasynda —da bizi
gursap alyan tebigy hadysalar elmydam durnukly yagdayyna
dolanyp gelyérler.

Tebigatda bolup gecydn global hadysalary dinamiki
meselelerin isti bilen dolulygyna yazyp beyan etmek hazirki
dowiire mimkin dél. Beyle meseleler stohastiki modellerin
komegi bilen takmynan gorniisde yazylyp beyan edilyér. Sol
sebépli dinamiki modeller seredilende ulgamy
hésiyetlendirilydn alamatlara birndge ¢éklendirmeler girizmek
bilen miimkin bolan yonekey tebigy hadysalar seredilydr. Sol
ciaklendirmelerin biri-de ulgamyn 6z durnukly yagdayyndan
cala gysarmasydyr.

Goy ulgamyn wagta gord tiytgemesi iki parametrli A(X,y)
we B(x,y) fuksiyalar arkaly anladylsyn. Onda ulgamyn 6z
durnukly yagdayyndan iiytgemegini su asakdaky denlemeler
sistemasy bilen yazyp beyan etmek bolar:
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dx

= AX,Y),
3;, (2.1)
E = B(X! y)

Bu yerde A(xy) we B(Xy) - ulgamyn wagta gora
iytgemesini matematiki yazyp beyan edyin funksiyalar. Ege
A(x,y) we B(x,y) fuksiyalar goniden goni wagty bagly bolmasa,
onda seyle defilemelere stasionar denlemeler diyilyir. Yokarda
aydysymyz yaly ulgamyn durnukly yagdayyndan ujypsyz
gysarmasyna seredelin. Bu yagdayda ulgamyn iytgemesini
¢yzykly funksiyalar bilen afilatmak bolar:

% =oxX+ fy,

dy (2.2)
— = X+ Jy.

i oy

bu yerde o>0, >0, y>0 we 6>0 wagta bagly bolmadyk
koeftisiyenler.

Deinilemeler sistemasynyn  ¢oziiwini  su  asakdaky
gorniisde gozlemeli:

x=C1e"
yzczelt’

bu yerde Ci, C2 we A hemiselik ululyklar bolup, olar

funksiyanyn ulgamyn aragdk bahalary bilen hasaplanylyar.
Alynan ¢ozliwleri (2.2) defilemede goyup, alarys:

AC, =aC, + iC,,
AC, = )C, +&,.
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ya-da
(A-a)C,—  AC, =0,
—)C, + (1-9)C, =0.
Alynan denlemeler sistemasyna degisli héasiyetlendiriji

matrisanyn hasaplayjysy nula den bolsa (A = 0), onda onun
¢ozliwi bar hasaplanyar. Diymek:

A—o -f
A= =0,
-y A-0
ya-da:
22— o+ ) +ad-yp=0 (2.3)
bu yerden

21,2=a;5i\/(a15)+7ﬂ—0!5

Eger A1, 22 ululyklaryn bahalary biri-birinden tapawutly
we nuldan uly bolsalar, onda (2.2) defleménin ¢oziiwi su
asakdaky gorniisde yazylyar:

x=Ce" +Ce”
— 2.4

y=C,e* +C,e* 24)

Asakda dinamiki modellerin kébir gorniislerine seredilip

gecilyar.
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Wolterranyn modeli.

1931-nji yylda Wito Wolterra “yyrtyjylar — pidalar”
modeline seredip gecipdir. Wolterra sol modelini iki sany biri-
birine gapmagarsylykly bolan komekg¢i ulgamlardan duran bir
bitewi ulgamyn modelini diizmek {i¢in ulanyar. Munun {igin ol
(2.7) denlemeler sistemasyna su asakdaky iiytgetmeleri
girizyar:

1. “Yyrtyjylar” difie “pidalardan” iymitlenmek bilen
yasayarlar. Onda a=0 bolan yagdayynda, yagny “pidalar” yok
bolan vyagdayynda yyrtyjylar wagtyn ge¢megi bilen
kemelydrler. Diymek (2.7) ikinji deiilemesi su asakdaky
gorniisde yazylmaly:

dy .
i o, (2.8)

2. “Pidalaryn”  kopelmegine  “yyrtyjylar”  bilen
dusysmaklary pisgel¢ilik beryir. Seyle dususygyn yygylygy
“pidalarynam”, “yyrtyjylaryfiam” sanyna goni baglylykda
bolup duryar. Sol sebdpli hem (2.7) defilemeler sistemasynyn
birinji denillemesine xy agzany gosmaly bolyar:

—=aX—- Xy, (2.9)

3. “Yyrtyjylaryn” kopelmegine “pidalaryii”  bilen
dusysmaklary yardam beryir. Seyle dususygyn yygylygy
“pidalarynam”, “yyrtyjylaryfiam” sanyna goni baglylykda
bolup duryar. Sol sebdpli hem (2.8) detilemeler sistemasynyn
ikinji denlemesine xy agzany gosmaly bolyar:

% ==+ Xy, (2.10)

Seylelikde su asakdaky denlemeler sistemasyny alarys:
Hxta-m),
dy (2.11)
GG
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Alynan denilemeler sistemasy bilen yazyp beyan edilyian
modellere Wolterranyin modeli diyilyar.

Bu sistemanyn ¢oziilisini almak {i¢in ulgamyn aragék
sertlerin birine seredilyir, yagny yokarda gorkezilen gapma —
garsylyklar bar wagty ulgam haysy hem bolsa bir wagtda 6z
Ostisinin duygunlyk yagdayyna yetyar diyilip ¢ak edilyar. Seyle
yagdayda wagta gérd dnlimleri — defilemelerin ¢ep taraplaryny
nula denlép, su asakdaky bahalary alarys:

=0,y1=0,x2=0/y wey2=a/p.

Ulgamyn su yagdayyndan ujypsyz liytgemesine seretmek
ticin téze ululyklary girizyéris:

n=X—-X,=X-0ly we ¢&=y-y,=y—alp.

Bu ululyklaryin bahalaryny ulanyp (2.11) defileméni su
asakdaky gorniisde liytgederis:

B _ﬂ
dt_ o (2.12)
e ay .
ot =yné + ﬁn

n we ¢ ululyklaryn kigiligini goz oninde tutup, né
agzalaryn has ki¢i ululyk bolyanlygy sebépli denlemeden
diisiirip, alarys:

dn __ B
dt y
d_cf:ﬂ (2.13)
a5

25



Ulgamyn c¢oziwini 77=C exp(At) we &=C,exp(At)

gorniisinde yazyp, alarys:
2+ a0=0

Ulgamyn hésiyetlendiriji defilemesi su asakdaky ¢oziiwi
beryar:

A, =+inas

Maltusyi modeli.
Goy B =y = 6 = 0 bolsun. Onda yokardaky denilemeler
sistemasy (2.2) in yonekey gorniise gelyar.

X o
™ , (2.5)

Bu yagdayda ulgam yonekey we onun wagta gord
iytgemesine hi¢ hili garsylyk yok hasap edilydr. Seyle
ulgamlara mysal edip tebigatda ayratyn goralyan meydanda
yasap kopelyin haywanlary, fizikada radioaktiw dargamasyny
we kébir ykdysady meseleleri mysal getirmek bolar. Seyle
modele Maltusyn modeli diyilyar.

Deiileménin ¢6ziiwi su asakdaky gorniisde yazylyar:

X = Xoe™ (2.6)
bu yerde Xo — X ululygyn baslangy¢ bahasy (t=0).

Goy & > 0 bolsun. Onda denlemeler sistemamyz (2.2) su
asakdaky gorniisde yazylyar:
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o _
dt
dy
dt_5y'

ax,
2.7)

Bu model Maltusyn modelinden tapawutlykda iki sany
biri biri bilen baglanysygy bolmadyk iki komekg¢i ulgamdan
duran ulgamyn wagta gord 6ziini alyp barysyny yazyp beyan
edydr. Kdmeke¢i modellerinl biri-biri bilen arabaglanysygy bol-
mansoni olarynn hersini ayry-ayrylykda Maltusyn modeli
hokmiinde seretmek bolar.

Yrgyldylaryn modeli.
Goy a = & = 0 bolsyn. Onda (2.2) denlemeler sistemasy
su asakdaky gorniisde yazylyar:

dx

a = ﬂy,

q (2.14)
o_ X.

dt

Seyle denlemeler sistemasynyn komegi bilen tebigatda
dus gelyan yrgyldyly ulgamlaryn 6zbolusly (durnukly ya-da
durnukly dél) yagdayyndan az-kem tiytgemesini yazyp beyan
etmek bolyar. Sol sebdpli hem (2.14) modele yrgyldylaryn
modeli diyilyar. Muna mysal edip fiziki mayatnigiii durnuksyz
yagdayyndan az-kem gysarmasyny mysal getirmek bolar.

Berlen deiillemeler sistemasyny ¢6zmek {cin ikinji
deiileméini birinji defilema boliip alarys:

dy_ox

dx Ay
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Ya-da:

dy 1 x
—=——. 2.15
dx @y 215)

bu yerde ®; zg - yrgyldynyn hususy yygylygy.

Alynan denleméni integrirlap alarys:

X2

— -y?=C% (2.16)

@y

bu yerde C — integralyn hemiseligi. Seyle deileme
yrgyldynyn faza meydanynda C ululyga baglylykda
giperbolalary yazyp beyan edyir.

Eger Xx=¢,we y=—¢/J diyip alsak, onda biz (2.14)
denlemeler sistema-synyn birinji denlemesinden bize belli
bolan fiziki mayatnigin durnukly yagdayynyn golayyndaky
yrgyldysynyn denlemesini alarys:

dx - S
a 757
ya-da:
¢+ ;e =0. (2.17)
Mysal

Asakdaky caklendirmeleri goz onunde tutup matematiki
mayatnigin modelini duzmeli:
1. Mayatnigin hereket edyan okunda siirtiilme yok.
2. Mayatnigin hereketine howanyn garsylygy yok;
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3. Mayatnik hereket eden mahaly jisim hig hili deformasiya
dugar edilmeyar.

Matematiki mayatnik diyip belli bir uzynlykda alynan
yiipden asylan m massaly jisime aydylyar. Su ¢idklendirmelerde
matematiki mayatnigin yrgyldysy su asakdaky umumy
denileme bilen beyan edilyar:

Je=M (2.18)

bu yerde J - jisimif inersiya momenti, M = - mg/ Sing — jisime
tasir edydn giliyjiin momenti, € — jisimin aylanma burgy
boyunga tizlenmesi. Eger € = @ = ¢ bolyanlygyny g6z 6niinde
tutsak, onda:

Jp =—-mglSing

bu yerde ¢ — mayatnigiii bur¢ gysarmasy.
Yonekey tiytgetmelerin komegi bilen deiileméni su
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

p+a’Sinp=0
Bu yerde a)02 = ngl - mayatnigin erkin yrgyldysynyn

yygylygy. Diymek ulgamyn yrgyldysynyn periyody

T= 27 _ 2 /il defidir. Matematiki mayatnik ii¢in J = ml?,
mg

2

Diymek o,’ =% we T = 27[\/1.
g

Eger mayatniginl yrgyldysy durnuklylyk yagdayynyn
golayynda seredilse, onda ¢ ~ 0 we Sing ~ ¢ . Onda (2.19)
denlemaéni su asakdaky gorniisde yazmak bolar:
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¢+a,p=0

Bu denleme bizin alan defilemdmiz (2.17) doly
gaytalanmasy bolup duryar.
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3. DISKRET DETERMINIRLENEN MODEL

Awtomatlar nazaryyeti

Diskret determinirlenen yolun ayratynlyklary ulgamyn
funksionirlemek dowriini formalasdyrmak etapynda
awtomatlar nazaryyetinden matematiki apparat hokmiinde
ulanylyan mysala seredelin. Awtomatlar nazaryyeti — bu bolim
nazary kibernetikanyin boliimidir, onda matematiki modeller
yagny, awtomatlar dwrenilydr. Bu nazaryyetin esasynda ulgam
awtomat gorniisinde g6z oniinde tutulyar. Diskret maglumaty
isldp tayyarlayan we 06z icki yagdayyny dine wagtyin yol
berilydn pursatynda {ytgeydr. Awtomat diisiinjesi anyk
owrenilyan ulgymyn hasiyetinden baglylykda amala asyrylyar.
Ol abstraksiya derejesinden we umumylyk derejesinden al-
nandyr. Awtomaty kabir gurlus yaly géz oniine getirse bolar,
vagny onda giris signallary berilydr we c¢ykyslar alynyar,
yagny, olar kdbir icki yagdaya eye bolup biler. Tiikenikli
awtomat diyip awtomata aydylyar, vyagny, onda icki
vagdaylaryin kopliigi we sygnallary tiikenikli kopliikler bolup
duryar. Abstrakt tiikenikli awtomaty (ifillisge fimte autamata)
edil matematiki ¢yzgyt (F - shema) yaly gboz oniine getirip
bolyar. Ol arkaly element bilen hésiyetlenyar:

Giris sygnallary X tiikenikli kopliik bilen;
Cykys sygnallary Y tiikenikli kopliik bilen;
Icki yagdaylaryn Z tiikkenikli kopliik bilen
Baslangy¢ Zo yagday bilen, ZoeZ,

Gegis funksiyasy o¢(z,x) bilen;

Cykys funksiyasy w(z,X) bilen.

F — ¢yzgytly berlen awtomat:

F=<ZzX)Y,p, v, Zo >, diskret awtomat wagtda
funksionirlenyédr, momentler bolup faktlar hyzmat edyir, seyle
hem bir-birine wagtyn den interwaly girisyér, olaryi her birine
giris we ¢ykys sygnallary we icki yagday hemiselik bahalar
degislidir. Yagdayy belldli, seyle hem giris we ¢ykys
sygnallary t=0,1,2,... bolanda t-nji fakta degislidir we olar z(t),
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X(t), y(t) yaly anladylyar. Sunlukda z(0)=zo sert boyunca
Z(t) €Z, x(t) eX, y(t) €Y.

Abstarkt tiikenikli awtomat bir bir giris we bir ¢ykys
kanaly bardyr. Her bir t=0,1,2,... pursatda diskret wagtda F-
awtomat kesgitli z(t) yagdayda yerlesyir, ol Z pursatdan
awtomatyn yagdayyndan alnan, seyle hem wagtyn t = 0
baslangy¢ pursatynda ol hemise baslangy¢ z(0) = zo yagdayda
bolyar. t pursatda z(t) yagdayda giris kanalynda X(t) X sygnal
kabul etmidge ukyply we ¢ykys kanalynda y(t)=wfz(t), x(t)]
sygnal berilyidr we z(t+1)=¢[z(t),x(t)], z(t) €Z, y(t) €Y yagdaya
gegilydr. Abstrakt tiikkenikli awtomat kébir sekillendirméni
amala asyrylyar, yagny giris X elipbiyinden soézler kopliigy
cykys Y elipbiyinin sozler kopliigine sekillendirilyar. Basga
sozler bilen aydylanda, eger tiikenikli awtomatyn girisinde Zo
baslangyc yagday gurnalan, kébir yzygiderlikde giris elipbiyi
X(0), x(1), x(2),... harplary giris sozidir, onda awtomatyn
cykysynda yzygiderli ¢ykys elipbiyinin y(0), y(1), y(2),...
harplary ¢ykys soziini emele getiryar.

Seylelikde, tiikenikli awtomatyn isi su asakdaky c¢yzgyt
boyung¢a amala agyrylyar:

Her bir t-nji faktda awtomatyn girisinde z(t) yagdayda
bolyan kabir x(t) sygnaly beryir, yagny, onda ol (t+1)-nji takta
giryar, tize yagdayda z(t+1) bolyar we kébir ¢ykys sygnaly
beryir. Yokarda aydylanlary su asakdaky defilemeler bilen
yazyp bolyar:

F awtomat ii¢in birinji jynsly seyle hem Mili awtomar
diyilyar:

z(t+1)=p[z(t)x(t)], t = 0,1,2,...(1)

y(t+1)=yfz(t)x(1)], t=0,1,2,...(2)

ikinji jynsly F awtomat ii¢in:

z(t+1)=p[z(t)x(t)], t=0,1,2,...(3)

yO)=ylz(t) x(t-1)], t = 1,2,...(4)

Ikinji jynsly awtomat iigin

yt)=ulz(t)], t =0,1,2,...(5)
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bu yerde Xx(t) giris tiytgeyanden ¢ykys funksiyasy bagly
dildir, ona Mura awtomaty diyilyér.

Seylelikde, yokardaky (1) — (5) denlemeler doly F
awtomaty berydr. Haganda S ulgam determinirlenen we onui
yeke-tik girisine diskret x sugnal gelse. Yagdaylaryn sany
boyunga tlikenikli awtomaty husly we hussyz yaly edip
tapawutlandyryarlar. Husly awtomatlar birden kop yadaya
eyedir. Hussyz awtomatlar bolsa bir yagdaya eyedir. Sunlukda
(2.4) boyunga kombinasion ¢yzgyt isi her bir giris X(t) Sig-
nalyna degislilikde kesgitlenen ¢ykys y(t) sygnaly goyyar,
seyle hem logiki funksiyany anladyar:

y)=yl x(t)],t=0,1,2,...

Bu funksiya Bully diyilyar, eger X we Y elipbiy, yagny,
olara x we y bahalary degislidir we ol iki harpdan duryandyr.
Diskret wagtyn hasabynyn hésiyeti boyunga tiikenikli
awtomatlar sinhron we asinhron yaly boliinydr. Sinhron F —
awtomatlarda wagtyn pursaty, yagny, onda awtomat girifi
sygnallary “hasaplayar” ol bolsa sinhronirlenyén sygnallary
kesgitleyar. “Hasaplalany” bilen sinhronirlenen gezeginden son
we degisli (1) - (5) deiilemeler bilen tize yagdaya ge¢meklik
bolup gecydr we ¢ykysda signallary ¢ykarmaklyk bolup gecyir.
Sondan son awtomat giris signalyn indiki bahalaryny kabul
edyir. Seylelikde her bir giris signalyn awtomatynyn
reaksiyasy bir taktda gutaryar, onui dowamlylygy sonky
sinhromi gonsy sinhronizirlenydn signallaryn arasyndaky
interwal bilen kesgitlenydr. Asinhron F-awtomat giris signaly
tizniiksiz hasaplayar we sonun {i¢in hemiselik x ululykly giris
signalyn yeterlikli uzyn bolmagyna tésir edyar. Ol (1)-(5)
formulalardan gelip c¢ykyar. Ol yagdayyny birndgce gezek
uytgetydr, sol bir wagtda ¢ykys signallaryn degisli sanyny
beryir, bu bolsa td durnuklylyga ge¢yincd dowam edyir we ol
girig berlenleri bilen tliytgdp bilmeyar.

Tiikenikli F - awtomaty bermek tigin F = <X,Y,p, y,Z0>
kopliigin dhli elementlerini yazmaklyk zerurdyr. Seyle hem
giris, icki we ¢ykys elipbiyi, gecis we ¢ykys funksiyalary hem
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yazmaklyk zerurdyr. Yagdaylar kopliiginini arasynda zo yag-
dayy bellemek zerurdyr, onda awtomat t = 0 wagtyn
pursatynda bolmalydyr. F-awtomatyn isleysinin birndge
usullary bardyr, yone kop halatlarda jedwel, grafiki we
matrisaly usul ulanylyar.

Yonekey jedwel usuly tikenikli awtomaty bermekde
gecis we ¢ykys jedwelini ulanmaklyga esaslanandyr, onun
setirleri bolsa awtomatyn giris signalyna degislidir, siitiinleri
bolsa zo baslangy¢ yagdaya degislidir. i-nji setirin we k-nji
stitiinin kesismesinde gegis jedweli degisli ¢(z«,xi) baha bilen
yerlesdirilyar.

Cykys jedwelinde bolsa degisli w(z«, Xi) ¢ykys
funksiyasynyn bahasy yerlesdirilydr. Muranyn F-awtomaty
t¢in iki jedwel hem yerlesdirip bolar, yagny bellenen gegis
jedweli diylip alynyar. Onda awtomatyn her bir zx yagdayy
jedwelin siitiini bolup bellenilyér. (5) formula layyklykda yAzk)
¢cykys signalydyr.

Mili F - awtomatynyf iginin yazgysy ¢ - geg¢is we v -
cykys bilen jedweli almaklyk su asakdaky 1-jedwelde
getirilyar.

Mura F-awtomatyn yazgysy gecis jedweli bilen 2-
jedwelde getirilyar.

Jedwel 1
Xi Zk
! Zo ‘ Z1 ‘ ca ‘ Zk
Gecigler
X1 @(zox1) @(21.X1) ce Pzkx1)
X2 P(zox2) P(21.x2) o P(zcx2)
Xi @(20.X) P(21.X) T P2 Xi)
Cykyslar
X1 w(zoX1) w(z1.X1) e Y2k X1)
X2 w (20X1) y (z1X1) ce w (2xX1)
Xi w (20X1) y (z1X1) ce w (2xX1)
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Jedwel 2

w(zk
Xi y(2o) y(z1) e y(zk)
Zy Z1 . Zk
X1 P20 X1) P(z1%1) o P(ZkX1)
X2 ¢(Zo,X2) Q)(Zl,Xz) - (D(Zk,Xz)
Xi P(ZoXi) Pz1.%i) - Pz Xi)

Mili F-awtomaty jedwel usulynda bermeklik mysaly F
i¢ yagday bilen, iki giris we iki ¢ikis signaly bilen 3-jedwelde
berlendir, Mura F - awtomat F ii¢in bolsa 4 jedwelde brlendir.

Tiikenikli  awtomaty  basga  usulda  bermeklik
ugrukdyrylan graf diisiinjesi ulanylyar. Awtomatyn grafi 6z
gezeginde depeleriin toplumyny ailadyar, yagny, awtomatyn
diirli yagdaylaryna degisli bolan we grafin dugalarynyn
depelerini birlesdirydn gorniisi ulanylyar. Eger xk giris signal z;
vagdaydan z; yagdaya gecisi cagyrsa, onda duganyn
awtomatynyn grafynda zi depéni zj depe bilen birlesdirydn we
ol xk bilen belgilenyar. Cykys funksiyasyny bermek iigin grafyn
dugasyny degisli ¢ykys signaly bilen bellemeli. Mili awtomaty
icin

Jedwel 3
Xi Zk
' Zo | Z1 | Z3
Gecigler
X1 7> Zo Zo
X2 Zo Z; ‘ Z;
Cykyslar
X1 Y1 Y1 ‘ Y2
X2 Y1 y2 Y1
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Jedwel 4

y
Xi Y1 Y1 Y3 y2 Y3
Zo Z1 Z> Z3 Z4
X1 Z1 Zs Za Z> Z>
X2 Z3 Z1 Z1 Zo Zo

Bu anladylys seyle amala agyrylyar: eger giris x signal z;
yagdaya tdsir edyin bolsa, onda aydylanlara gérd duga alynyar,
ol bolsa zi —den gelip ¢ykyar we xk bellenilydr; bu dugany
gosmaca Y= y/(Zi, Xx) ¢ykys signaly bilen bellenilyér.
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4. DISKRET — STOHASTIKI MODEL

Matematiki ¢yzgytlary gurmaklygyi ayratynlyklary

Matematiki ¢yzgytlary gurmaklygyn ayratynlyklaryna
seredelin, 6zem S dernelyén ulgamy funksionirlemek dowriini
formalagdyrmakda diskret-stohastiki yol ulanylyar. Bu yolda
wagty diskretlesdirmek tiikkenekli awtomatlar yaly olara men-
zeslikde alynyar. Onda faktora stohastiki tdsir etmek seyle
awtomatlarynl diirli gorniisliligi bilen yoly hem &htimallyklary
awtomatlarda alynyar.

Ahtimallykly awtomat umumy gorniisde (ifilis sdzi
probabilistic automat) hus bilen maglumaty 6zgerdiji diskret
yaly seredyar. Ony dinie husun yagdayyna baglylykda statistiki
vazylyp biliner.

Ahtimallyklar awtomatlar (P - c¢yzgyt) ¢yzgydyny
ulanmaklyk diskret ulgamlary taslamak usulynda islemek {igin
esasy baha eyedir. Ol bolsa totanlikde statistiki  Kka-
nunalsyrylyar. Bu hili ulgamlaryn algoritmiki
miimkingiliklerini anlamak {icin we olarynl ulanylysynyn
maksadalayyk céklerini esaslandyrmak, seyle hem diskret sto-
hastiki ulgamlaryn saylanan sintez meselesiniii ¢ozgiidi igin
ulanylyar. Ol  bolsa  berlen c¢édklendirmeler bilen
kanagatlandyrylyar.

P-awtomatynl matematiki diisiinjesini girizelifi, onun {icin
F-awtomat {¢in girizilen disiinjdni ulanalyn. G kopliige
seredelin, yagny onun elementleri bolup dhli miimkin bolan (x;
, Zs) Jiibiitler giryar. Bu yerde xi we zs — giris X bolek kopliigin
we degislilikde yagdaylaryn Z bolekkopliigidir. Eger iki sany ¢
we y funksiyalar bar bolsa, onda onun kémegi bilen G — Z we
G — Y, onda

F =<2 XY, o w > determinirlenen tipli awtomaty
kesgitleyar.
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Seredilmd umumy matematiki ¢yzgydy girizelin. Goy, @
— dhli miimkin bolan (z«, ;) gorniisli jiibiitlerin toplumy bolsun,
bu yerde yj — ¢ykys Y bolekkopliigin elementi. G kopliigin
islendik elementi @ kopliikde indusirlenmeli we su asakdaky
paylanys kanuna eye bolmaly:

Elementler F ... (z1,y1) (z2,¥2) ... (zx, Y31) (z«, Y3)
(Xi,zs) ... bu biz ... bkgy b

K J
Bu yagdayda ZZ bki=1, bu yerde byxj — zx yagdayda
k=L j1
awtomatyn gecis dhtimallygy we y;j signalyn ¢ykysynda emele
gelyir, eger ol girisde zs yagdayda bolan bolsa we wagtyi su
pursatynda ona x; signal geler. Jedwel gorniisinde berlen su hili
paylanysyil sany G kopliigin elementlerininn sanyna dendir. Bu
jedwellerin kopliigini B diyip belgildlin. Onda elementlerin
dortliigi bolan
P =<2 X, Y, B> dhtimallykly awtomat diyilyar (P -
awtomat).
Goy, G koplugin elementleri kabir paylanysyn
kanunlaryny Y we Z bolekkopliiklerde indusirleyar, yagny ony
degislilikde su asakdaky gorniisde alyp bolar:

Y —denelementler ... y1 y2 ... yi1 Y
(i, zs) R o [ ¢ N ¢ N o

Z—denelementler ... zn 22 ... Z1
(i, zs) . 21 2 ... Ikl Ik

K J
Bu yagdayda Z =1 we Z gk=1, bu yerde zx we gk —
k=1 k=1
Pawtomatyn zx yagdaya gec¢is dhtimallygy we yk c¢ykys
signalyny emele getirydn bolmaly hem-de P-awtomat zs
yagdayda bolmaly we onun girigine Xi signal gelmeli sertinde
alynyar.
Eger dhli k we | qkzj=byj gatnasygy bar bolsa, onda bu hili
P — awtomata Milinin dhtimallykly awtomaty diyilydr. Bu talap
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paylanysyn tize P — awtomat yagday iicin we onuii ¢ykys
signaly tlicin bagly déllik sertini yerine yetirydndigini anladyar.

Muranyn awtomat dhtimallygy

Goy, indi P-awtomatyn ¢ykys signalyny kesgitlemek sol
bir yagdaya bagly bolup, onda isini berlen taktynda awtomat
bolmalydyr. Basga sozler bilen aydanymyzda, goy Y c¢ykys
bolekkopliigin her bir ¢ykys elementi ¢ykys dhtimallygyny su
asakdaky gorniisde paylayar:

Y —denelementler ... y1 Y2 ... VYk1 VYK

ZK .. S1 S2 ... Si1 S
|

Bu yerde z si=1, bu yerde Si — ¢cykys yi signalyn emele

i=1
gelmek dhtimallygy, yone zx yagdayda P — awtomat yerlesmeli
diyen sert yerine yetmelidir.

Eger dhli k we i tigin zsSi=bxi gatnasyk yerine yeter. Bu
yagdayda P-awtomata Muranyn awtomat dhtimallygy diyilyar.
Milininh we Muranyil P — awtomaty diisiinjesi determinirlenen
F — awtomat bilen menzeslikde girizilyar. Ol F=<Z, X, Y, ¢, v
> bilen beriler. P — awtomatyn bolek yagdayy P=<Z, X, Y, B>
yaly berilse, onda tize yagdaya gecyian ya-da c¢ykys signal
determinirlenen bolup gecyar. Eger ¢ykys signal P — awtomat
determinirlenen bolup kesgitlense, onda bu hili awtomata Y —
determinirlenen dhtimallykly awtomat diyilydr. Eger P —
awtomatyn ¢ykys signaly determinirlenen bolup kesgitlense,
onda bu hili awtomata Y — determinirlenen &htimallykly
awtomat diyilyar. Edil suna menzeslikde Z — determinirlenen
dhtimallykly awtomat diyip P — awtomata aydylyar, yagny
onun tdze yagdayyny saylamaklyk determinirlen bolyar.

Zx
Zx 71 72 ZK-1 K
VAl P11 P12 P1k-1) Pik
Z2 P21 P22 P2(k-1) P2k
ZK Pk1 Pk2 PK(K-1) Pkk
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Gorniisi yaly matematiki apparatyn nukday nazaryndan
berlen Y — determinirlenen P — awtomaty yagdaylaryn tiikenikli
kopliigi bilen kébir diskret markow zynjyryna ekwiwalentdir.
Sonun {igin hem Markow zynjyrynyn apparaty analitiki hasap-
lamalar li¢cin P-shemany ulanmakda esasy bolup duryar. Suna
menizes P — awtomatlar Markow yzygiderlidinii generatory
hokmiinde ulanylyar. Ol bolsa S ulgamy ya-da E dasky
gursawyn tdsirini funksionirleydn prossesi amala agyrmakda
we gurnamakda zerurudyr.

Deriielydan ulgamyn diirli hasiyetnamalarynyn bahalary
icin P — ¢yzgyt gorniisinde anladylyp, analitiki model
yagdayyna seredilenlerden baggalara ulanyp bolyar we mysal
iicin imitasion modele statistiki model usulyny ulanyp bolar.
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5. UZNUKSIZ — STOHASTIKI MODEL

Uznuksiz — stohastiki yoluii ayratynlyklary

Uznuksiz — stohastiki yoluni ayratynlyklaryna toparlayyn
hyzmat edis ulgamynyn tipli matematiki ¢yzgydy hokmiinde
bir mysalda ulanylysyna seredelin, (iiilis séziinden queueing
sysytem), yagny olary Q — ¢yzgytlar diyip atlandyrarys. Topar-
layyn hyzmat edis ulgamy 06z gezeginde matematiki
cyzgytlaryn klasyny emele getirydr, toparlayyn hyzmat edis
ulgamynda islenilen we ulgamlary funksionirlemek prossesini
formalasdyrmak iicin diirli amaly ulanylmalar, yagny 06z
anladylysy boyunca hyzmat edis prossesi bolyar. Hyzmat edis
prossesi hokmiinde 6z fiziki tebygaty boyunga diirli gérniisde
anladylyp ykdysady, oOniimgilikli, tehniki we beyleki ul-
gamlarda funksionirlenydr, mysaliigin : kibir edara Oniimi
getivin akym, detallaryin we sehini konweyerinde toplanyan
ontimlerin  akymy, yok edilen terminallardan EHM - in
maglumatyny isldp tayyarlayan talaplar bolup duryar. Seyle
obyektlerin islemegi licin hésiyetli bolup hyzmat etmeginn we
wagtyn totdn pursatynda hyzmaty tamamlayan totén talaplaryn
yize ¢ykmagy bolup duryar. Seyle hem olaryn funksio-
nirlenmek dowriininn  stohastiki  hésiyeti boyunca alynyar.
Kopgiilikleyin hyzmat edisin esasy diislinjesinde durup gegelin,
yagny Q — ¢yzgydy ulanmak {igin zerur bolan analitiki we seyle
hem imitasion Yol bilen ulanyp bolyar. Islendik elementar hyz-
mat edisin aktynda iki sany esasy diiziijini belldp bolyar: talaba
hyzmat edise garagsmak we talaplara hususy hyzmat etmek. Bu
bolsa kabir ITi hyzmatyn I-nji enjamy gorniisinde sekillendirip
bolyar, 6zem H;j talaplar toplumyndan diiziilen sol bir wagtda l;
=0, Li" talaplar yerlesip biler.
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Wi Ki|
Yi

A\ 4

Surat 2.6

Bu yerde Li" — i-nji toplayjynyn syklygy, Ki — talaplara
hyzmat edise talaplar. /i hyzmat edis enjamynyil her bir
elementine wakalaryn akymy gelyiar: Hi toplayjyda wi
talaplaryn akymy Ui hyzmat edisiii akymy Kj kanalyna gelyir.

Wakalaryn akymy diyip wagtyn haysydyr bolsa bir totin
pursatynda  biri-birinin = yzyndan  ge¢ydn = wakalaryn
yzygiderligine aydylyar. Wakalaryn birjynsly we birjynsly dal
akymlary tapawutlandyrylyar. Wakalaryn akymlaryna birjynsly
diyilydr, haganda eger ol bu wakalaryn gelydn pursatynda
hasiyetlenydr we yzygiderlik bilen berilmeli: {tn} = {0 <t1 <# .

. <th <...}, bu yerde t, — n-nji wakanyn gelyin pursaty —
otrisatel dil hakyky san.Wakalaryn birjynsly akymy seyle hem
n-nji we (n-1)-nji wagt aralygynda yzygiderli gérniisde {zn}
wakalarda, yagny {tn} pursatlary ¢agyryan yzygiderlik bilen
birbelgili baglanysylan bolmaly, bu yerde tn = th —th.1, n > 1, 1o
=0wer =ty

Birjynsly didl wakalaryn akymy diyip — {tn, fa}
yzygiderlige aydylyar, bu yerde tn — ¢agyrylyan pursatlar; fn —
wakalryn nysanlarynyn toplumy. Mysal ig¢in, talaplaryn
birjynsly a4l akymy iicin hyzmat edis prossesinde ulanylyan
talaplaryn sol ya-da bagga ¢cesmesine degisli bolan kanalyn tipi
boyunga hyzmat edis miimkindir.

Adatca ulanylmalarda diirli ulgamlary modelirlemekde Kj
hyzmat edisin elementar kanalynda ulanmak bolyar, yagny
talaplaryn akymy wi€W bolmaly. Seyle hem K; ¢ykysda
talaplaryn emele gelmek pursatlarynyi arasyndaky wagtyn in-
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terwaly dolandyrylmayan iiytgeyéanlerin bolekkopliigini emele
getiyar. Hyzmat edisin akymy bolsa u€U bolar. Talaplary
hyzmat etmekde baslangy¢ we sonky wagtyn interwalynyn
arasynda dolandyrylydn bolekkopliiklerin  bolekkopliigini
emele getiryar.

Ki kanal bilen hyzmat edilyan talaplar we //i enjamy diirli
sebdplere gord taglan, yagny hyzmat edilmeyénler ¢ykys
akymy emele getiryar Yi€Y, seyle hem talaplaryn c¢ykys
pursatynda wagt aralykdaky interwal ¢ykys tiytgeyanlerin bo-
lek kopliigini emele getiryar. I1; hyzmat edis enjamyny
funksionirlemek  prossesini  zi(t) wagt boyunca onun
elementinin yagdayyny iiytgetydn prosses hokmiinde alyp bo-
lar. 77; igin téze yagdaya gegis talaplaryn mukdaryny tiytgetyar,
yagny onda hem yerlesmeli (K; kanalda we H topla)'ijda
yerine yetirilyar ). Seylelikde, 77; l'igin wektor yagdayy zi = (zi",
Zi ) gorniisde bolyar bu yerde z™ — H; toplayjynyn yagdayy
(z| = 0 — toplayjy, zi' = 1 — toplayjyda bir talap bar, ...z =
L' — toplayjy dolylygyna dolduryldy ); Li"' — Hi — toplanynyfl
syklygy, ol talaplaryn sanyny 6lceyér, yagny onda hem yerlesip
bilmeli. Z — Ki kanalyn yagdayy (ziX = 0 — kanal bos, zi = 1 —
kanal bos dil we suna menzesler).

Ulgamlary  modelirlemek  tejribesinde  ¢ylsyrymly
gurlusly baglanysyga we gecirmek algoritmine eye bolan
hyzmat edigin ayratyn bolmadyk ulanylysyin formalasmagy
ticin Q — ¢yzgyt I1i hyzmat edisin kop elementar enjamlarynyn
toplumyny emele getiryair. Eger hyzmat edisin dirli
enjamlarynyn K; kanaly parallel birlesdirilen bolsa, onda
kopkanally hyzmat edis dhmiyete eyedir (kdpkanally Q — ¢yz-
gyt). Seylelikde, Q — ¢yzgydy bermek ii¢in R ¢atrym operato-
ryny ulanmak zerur bolyar, ol 06z gezginde gurlusyn
elementlerin arasyndaky baglanysygy anladyar.

Q — ¢yzgydyn elementlerinin arasyndaky baglanysyk
ugur gorniisinde aladylydr. Agyk we yapyk Q — ¢yzgytlary
biri-birinden tapawutlandyryarlar. Yapyk Q — ¢yzgytda hyzmat
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edilen talaplaryn ¢ykys akymy tdzeden haysydyr bir elemente
gelip bilmeyar.

Seylelikde, Q — c¢yzgyt islendik kyng¢ylykdaky
kopgiilikleyin - hyzmat edisin  ulgamyny funksionirlemek
dowriini yazyar. Ol birbelgili gérniisde su asakdaky yagdayda
bolyar:

Q=<W,UHZRA>.

Yonekeylesdiryan c¢aklamalaryn hatarynda giris W
akymyi we U hyzmat edis akymyn elementlerini gurlusynyn R
catrym operatory yapyk ulgamda birfazaly birkanally hyzmat
edigdir. H hususy parametrlerin bdlekkopliigidir, &htimal
wagtlayyn  hésiyetnamalaryn A  talaplara hyzmatynyn
operatorynyi algoritmine analitiki apparaty ulanmak bolyar.

Umumylasdyrylan model

Ulgamlary funksionirlemek dowriinini formal yazgysynyn
belli umumy yoly N. P. Buslenko tarapyndan hddiirlenydn
yoldur. Bu yol iizniiksiz we diskret yoly yazmaga miimkingilik
beryir. Determinirlenen we stohastik ulgamlary deniesdirmek
boyunga agregatly ulgam ¢ykys edyir. Ol 6z gezeginde A -
cyzgyt diylip atlandyrylyp umumy gorniise eyedir.

Ulgamlary we meseleleri modelirlemek gusawynyn
dernewi EHM-de modelirlemek usulynyn komegi bilen
¢ozilydr. Meseldnin toplumlayyn ¢oziilisi modeli doretmek
dowriinde yeke-tdk formel matematiki ¢yzgyda eye bolmaly.
Bu ¢yzgyt sol bir wagtda birnédge ¢yzgytlary yerine yetiryar:

Modelirlemek obyektinin matematiki yazgysy adekwat
bolmaly, seyle hem S ulgam algoritmleri gurnamak tigin esasy
bolup hyzmat etmeli we M modeli almakda programma
diiziilmeli. Bu bolsa analitiki derfiewe getirer.

Getirilen talaplar kesgitli derejede garsylyklydyr.
Matematikada gurnalan we amaly matematikada hususy halda
gurnalan agregat yagdayda ilki bilen formal kesgitleme
berilydr. Signallary gecirmekligin bagly délligi her bir giris
kontakty {i¢in su asakdaky gorniise eyedir:
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Na
Xi(n) c U{Xi(n)}
n=0
Su asakdaky ¢ykys kontakty hem degislidir:

Na
Yl(n) c U{Yj(n)}
n=0

N
Bu yerde U{Y j(”)} - A — ¢yzgydyn we dasky E gursawyi
n=0

ahli elementlerinin giris baglanysyklaryn kopliigi.
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6. KOPCILIKLEYIN HYZMAT EDISIN MODELI

Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamynyi esasy

hésiyetnamasynyn hasaplanylysy

Goy kopgilikleyin hyzmat edis ulgamy (KHU) n -
liniyalardan dursun we sol liniyalara intensiwlik bilen yonekey
akymy gelip diisydn bolsun. Egerde isleg gelip diisen wagtynda
bos liniya bar bolsa, onda ol haysy bolsada bir liniyany eyelar
we hyzmat edilip baglanar. Egerde isleg gelip diisen wagtynda
liniyalar bos dil bolsa, onda ol kabul edilmeyir. Hyzmat edilis
dowamlylygy bu gorkeziji paylama kanunly t6tan ululyk.

Ulgamnyn yagdayy astynda sol ulgamdaky isleglerin
sanyny g6z Oniinde tutarys, onda bizin ulgam yagdaylaryn
birinde bolup biler. Ulgamda t-momentde k-islegler
bolmalydygyny P(t) dhtimallyk bilen bellélini. Bizin proses iigin
bolanda dhtimallyklar kédbir hemiselik sanlara ymtylyarlar sol
sanlar baslangy¢ maglumatlara bagly daldir.

Bizin meseldmiz seredilydn ulgamnyn Po, P1, Pk sanlar
dhtimallyklaryny we kédbir hésiyetnamalaryny tapmakdan
ybaratdyr.Gysgalyk ti¢in h uly isldn tizniiksiz kiriliki O(h) bilen
belldlin. Girydn akym yonekey bolyanlygy iicin, h wagtyn ara-
lygynda in azynda bir islegin gelen diismegi A4 + O(h) ululyga
den bir islegden kop gelip diismegi bolsa O(h) ululyga deni
bolyar. Belli bolsy yaly, hyzmat edisligin gokeziji paylama
dowamlylygy hyzmat edisifi galan bolegi sol wagtynn dowamly-
lygyna bagly déldir. Sona gorad, egerde haysyda bir linya su
wagtda eyelenen bolsa, onda onun {igin h wagtyn dowamynda
(ya-da onda hem k&p) 4hli bolmaklygyi dhtimallygy e dendir,
eger-de k sany linyalar eyelenip bolsa, onda olaryii hemmesinin
h wagtyn boleginde eyelenen bolmalydygynyn dhtimallylygy e
K dendir; sol linyalaryf ifi azyndan bir bos bolmalydygynyi h
wagtyli boleninde 1-e*'= kh + 0(h) dendir islegleriii gelip
diismegi we linyalaryn bosamagy elementar wakalary anladyar.
Wagtyit h uzynlygynynn bodleginde azynda bir elementar
wakanyn gelmekliginin 4A— (0 bolanda &htimallygy h
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asimptotiki proporsionaldyr; h uzynlykda iki yada ondan hem
kop elementar wakalaryn gelmekliginin dhtimallygy 0(h) ulu-
lykdyr. Wagtyn haysyda bir momentde S; yagdayda bolyan t
wagtda Sk yagdaya giryandiginifi sertli dhtimallygyny Pik(t) (O
<t<n, 0<k<n).

onda Pu®=0 > Pu=1  (6.1)

Yokarda getirlen bellikler ~— 0 bolanda yagdaydaky
Pik(h) girisi ahtimallyklaryn asimptotiki afilatmalaryny tapmaga
komek edyar. Egerde |i = k|>1 bolsa, onda S;j yagdaydan Sk

vagdaya ge¢meklik azynda iki elementar wakalaryn bolmagyny
talap edyar, onun li¢in yokarda aydylsy yaly 2z— 0 bolanda;

Pih)=0 (n) (ji=K>1)  (6.2)

Sonira Sk yagdayan Sk+1 yagdaya girmeklik yada bir, yada
bir hem kop wakalaryn bolmagy, yada birndge elementar
wakalaryn bolmaklygy talap edilydr. Sonuni bilen:

Pik-1(h)=kh+0(h). (6.3)
netijede 2,3 we 4 gord (1) denllikden alarys;
Prc(h)=1-Pi+1(h)-Pk-1(n)+0(h)=1-4 h-k v h+0(h)
(1<k<n-1)
k=0 we k=n bolanda den derejede seyle alyp bolyar:
Poo(h)=1- 1 h+0(h)
Pan(h)=1-n v h+0(h) (6.4)

egerde t>0, h>0, 0<i<n,0<k <n bolsa, onda
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n

Pik(t+h)=z Pi(t) Pir(h)  (6.5)
r=0

Bu denlik doly é&htimallygyn yonekey ulanmagynyn
netijesidir.

Repman Kompogorowyn detilemesi

Goy, ulgamnyn wagtyn baslangy¢ momentinde Si(0 <i <
n) yagdaya bolandygynyn dhtimallygy Pi(0) bolsun. Onda doly
dhtimallygyn formulasyna gord t wagtyn momentinde Sk(0 < k
< n) yagdayda tapmaklygyn dhtimallygy Pi(t)= Z Pi(0)Pik(t)

i=0

dendir. Egerde (5)denligin tarapyny hem Pi(0) kopeltsek we i-a
gord 0-dan n ¢enli jemlesek

Pk(t+h)= z Pr(t) Prk(t)

i~0

Bu defileme Repman Kompogorowyn deiilemesi
diyilydr.Yokarda getirlen gecis dhtimallyklar iicin afilatmalary
ulanyp Repman Kompogorowyn denlemesinden alarys;

Po(t+h)=Po(t) (1- 2 h)+P1(t) v h+0(h)
Pr(t+h)=Pi.1(t) 4 h+P«(t) (1- 4 h-k v h)+ Px+1(t)(k+1) v h
Pn(t+h)=Pn.1(t) 2 h+Pn(t) (1-n v h)+0(h)

PO(t+h)—PO(t)
Bu yerden — (1 =4 Po()-(A+k v) Pk(t)+(k+1) v
P(t)+k+1+0(1)

Pk (t)—Pk (h)
= APka(t)- (A +kv) Pe(t)+(k+1) v P ()+0(1)

Pn(t+h)—Pn(h)=
———1—"—=4 Pna(t)+ nv Pu(t). (6.7)
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h— 0 bolanda alynan deilikleriii sag tarapynda predel
bar bolyar, seylelikde Pk(t) ahtimallyklaryn hasyly bardyr, we

Po (t)=- 2 Po(t)+v P1(t)
P(t)=- (4 +k v) Pk(t)+ A Pra(t)+(k+1) v P+a(t)
Pa()= 4 Pna(t)- nv Pn(t).

Alynan differensiyal denlemelerin ulgamy Erlandyn
ulgamy diyen ady goterydr. Bu ulgam belli metodlar bilen
¢oziilyar, egerde yagdaylaryn baslangyc dhtimallyklary berilen
bolsa Pk(0 <k <n) egerde ulgamnyn yagdaylarynyn bellenen
grafyny gursak, yagdaylarynn dhtimallyklary ticin defferensial
deiilemeler ulgamyny g0s goni alyp bolyar. Seredilyin
ulgamnyn yagdaylarynyn bellenen grafy seyle gorniisde bolyar.

A A A A
So [ St [ SR o S [ S
v 2 3 (n- n

Deiilemelerin gurlusy

Deilemelerin gurlusyna iinis berelin. Olarynn hemmesi
belli kanun boyuga gurulan, ony seyle formulirldp bolyar. Her
bir defileménin ¢ep tarapynda yagdayyn dhtimallygynyn hasyly
bar, we sag tarapynda, sol yagday bilen strelka bagly bolsa son-
ca hem clenlar bardyr. Egerde ugur yagdaydan ugur alyan
bolsa, onda layyklykly agza “minus” @hmiyeti bilen bolyar.
Eger yagdaya tarap urukdyrlan bolsa “plyus” dhmiyeti her bir
clen gegis dhtimallygynyil dykyzlygynyn strelkanyn ugur al-
yana yagdayynyn dhtimallygyna kopeldilen kopeltme hasylyna
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den. Bu yagdaylaryn &ahtimallyklary igin differensial
denllemeleri diizmek kanuny umumy kanun bolyar we islin
iizniiksiz mark zynjyry t¢in hem adalatlydyr,onun komegi
bilen mehaniki her hili giirrinsiz yagdaylaryn dhtimallygy {i¢in
differensial denlemeleri gos goni yagdaylaryn bellenen grafy
arkaly diiziip bolyar.

t—0 bolyandygy iicin denlemeler ulgamsynyn sag
taraplary belli bir predellere ymtylyarlar, onda ¢ep taraplarynyn
hem predelleri bolmalydyr. Bu predel nola dendir, ¢linki ona
garsy yagdayda, eger-de haysy-da bir Pk(t) noldan artyk bir
sana ymtylsa, onda sona layyklykda Pk(t) dhtimallyk hem t —
o bolanda absalyut ululykda ¢dkli Gser, bu bolsa bolmayar.
Sonui bilen biz su netiji gelyaris:

Pk(t) — 0 (t—x) (0<k <n)

t — oo bolanda (7) ulgamda predellere gegip, alyarys:

-APo+P1=0
APx1- (A+tkv) Pxt+(k+1)vPy+1=0

(6.8)
/1Pn-1‘ nVPn:O
eger-de APx1—kvP =2k diyip alsak,
onda (8) ulgamy su gorniisde yazmaklyk miimkin;
Z1=0
Zx=-Zk+1=0
Zn=0
Su yerden Zx = 0 gelip ¢cykyar, sonuii bilen Px= a P

VK
gl
seylelikde Px= ~~ —P, (6.9)
K
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n 1
z P, =1 bolyandygy ii¢in, onda Po= ( 2/ V)n

k=0
o K

(ij: p diyip belldris. Bu gatnagygyn seyle manysy
v

bar: p ululyk isleglerin orta sanyny, K* c orta hyzmat edis
wagtyn bir islegiin gelmekligini anladyar. Yazgy goz onlinde
tutulyp, (9) formula seyle gorniisde bolyar:

S

k
Yo,
Po=— A! ,bu.yerde.(k =01,...,n) (6.10)
p .

S:O S!

(10) formula Erlanggyn formulasy diyilyér. Po, Py, ..., Pn
dhtimallyklary bilen, ulgamnyn stasionar hésiyetnamalaryny
kesgitleydp bolyar: absolyut geciriji ukyby — A (wagtyn
birliginde ulgamyn hyzmat edip bilydn miimkingiliklerinin
ortaca sany); ( — otnositel geciriji ukyby (ulgam tarapyndan
hyzmat edilydn, gelip diisen isleglerin orta bolegi, ya-da
wagtyn bir boleginde ulgamnyn hyzmat ediji, isleglerin ortaga
sanynyn, sol wagtyn icinde gelip diisydn isleglerini ortaca
sanyna gatnasygy); kabul edilmeyandigiii dhtimallygy Pink we
eyeli kanallaryn ortaga sany.

Eger-de hemme liniyalar eyeli bolsa, onda isleg kabul
edilmeyér. Onda munun dhtimallyklygy

P =Py =p%!/sz_;p%! (6.11)

Islegin hyzmat edilsine kabul edilmeli dhtimallygy (bu
hem otnositel geciriji ukyby - @) Pink ululygy biregenli
dolandyryar.

q =1- Pink= 1- Pn (612)
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Otnositel geciriji q ukyby bilip, absolyut geciriji A ukyby
tapyp miimkin. Olar su gatnasyk arkaly baglydyrlar:

A=Jq=A(1-Py) (6.13)

Durmaly kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamyny

Durmaly kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamynyn wajyp
hdsiyetnamalarynynn biri bu eyeli liniyalaryn ortaga sany
(berilen yagdayda ol ulgamdaky isleglerin orta sany bilen gabat
gelydr). Muny K orta san bilen belldris. k ululygy 0,1,...,n
dhmiyetlere eye bolyan, Po, P1, ..., Pn layykly dhtimallykly
diskret totdn ululygyn matematiki garasmasy diyip hasaplan
bolyar.

no k-t

k
— n n p p
k=>kP = >k—P, =p>
k=0 k=0 k!

k1 (k=D!

(6.14)

P, = pU-P,)

Mysal:

Liniyaly awtomatiki telefon stansiyasyna yonekey
cagyrys akymy gelip disydr. Hemme liniyalaryn eyeli
momentinde gelen c¢agyrma, kabul edilmeydr. Ortaca bir
minutda bir cagyrma dusyar. Geplesigiii ortaca dowamlygy iki
minut. Ulgamnyn stasionar hésiyetnamalaryny kesgitlemeli:

1. Ret etmekligiii dhtimallygy.

2. Otnositel geciriji ukyby.

3. Absolyut gegiriji ukyby.

4. Eyeli liniyalaryi ortaga sany.

Coziilisi:
Cagyrma akymynyn tizligi, sertlere gord A=1 den.
Hyzmat edis akymynynl v parametriki kesgitleménin

V= % = % =0,5. (2) formula ret etmekligin &htimallygyny

taparys:
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N 2% 4 <021

ink 3 3 - 92 (91 3 =E
ZPSS! 1+2/142° /2142 3

S=0
Bu dhtimallyga gord, gelip diisen cagyrmalaryn 21%-e
yvakyny hyzmat etmeklige kabul edilmeydr. Otnositel we
absolyut geciriji ukyplary sulara de:

4 15

=1-P =1-—==—"

q ink 19 19
15
A:ﬂ/ = —_ ——
q=q 19

Eyeli liniyalaryn ortaga sanyny (14) formula gord
hasaplarys: k=p1-P,)=2(1-P,)~2(1-0,21) =158
meseleler.

ATS bir wagtda 5 abonente hyzmat etméige niyetlenen.
ATS-e ortaga 30 sekund bir ¢agyrys diisydr. Her bir geplesik
ortaca 2 minut dowam edyir. Eger-de abonent ATS-de bos
liniya tapmasa, onda onun ¢agyrysy kabul edilmeyar.

Abonentin  hyzmat ediljekdiginin  dhtimalygyny we

ulgamynynn  basgada  staSionar  hdsiyetnamalaryny

kesgitlemli.

20 san yerli awtoduralga awtomobillerin yonekey akymy
gelyar. Ol akym bos yer bolyanca gelip duryar. Bir sagadyn
dowamynda ortaga 4 awtomobil gelydr. Awtomobillerin
duralga ortaga wagty 15 minut. Kopgiilikleyin hyzmat edis ul-
gamyny stasionar hisiyetnamalaryny hasaplamaly.
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11 BAP. TURBAGEJIRIJILER ARKALY
UGLEWODORODLARY DASAMAGYN MATEMATIKI
MODELLERI

Turbagecirijide gazyn we suwuklugyn birdlcegli

akymynyn matematiki modeli.

Dasky gursawy Owrwnmek modellerin komegi bilen
amala asyrylyar. Mysal ii¢in: jisiminl hereketini 6wrenmek {li¢in
materiyal nokadynyil modeli ulanylyar. Bu modelde jisimii
Olcegleri nula denlenip massasy boyuncga deiileme alynyar.
Maysgak purzinde wuly bolmadyk vyiikiin yrgyldysyny
owrenmekde birinjiden yiikiin 6ziini nokatlayyn (m) massa
diyip kabul edip materyal nokadynyn modelini peydalanyarys.
Bu yagdayda jisiminl 6lgegi formasy, materiyalyn fiziki himiki
hésyeti goz oOniine tutulmayar. Ikinjiden maysgak purzyny
dikeldiji giiyjiin formasy nilen shemalasdyryarys yagny:

F=-kx
Bu yerde:
X(t) — modelirlenydn yiikinn moteryal nokadynyn
gyzarmay.
k — purzynyn mayzgaklygyny hisyetlendirydn
koeffisiyent.
Nyutonuil ikinji kanuny esasynda differensial defileméni
alarys.
mIX )
dt?

Yiikiin hreketinde onuii erkin yagdayynda we erkin
baslangyg tizliginden we onufi baglangyg¢ sertleri alynyar:

54



t=0 X=X, (%) =V, (2)
0

Bu alynan baslangyg sertli defileme Kosy meselesi hem
diyilyar.
1 — 2 — nji meselede ynke tésir edyin gnycleri hasaba
almak yagny “sepbesiklik” giiyji (sepbesiklik, siirtiilme)
=%
dt

we — f, Sin g(X) formula (4) (dasky giiyc) birinji
denilemimiz asakdaky gorniise eye bolyar:

d?x o
mF =—kx— f,x— f,sing(X) (5)

(5) model gosmaga giiyglerini yadsiri goz oniinde tutulup
alynan moterioa nokadyn herketinin denlemesidir.
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Suwuklugyi integral hisiyetlendrijileri

Turbagecirijide suwuklugyn ya-da gazyn birdlgegli
akymynyn shemalasdyrylysy. Nebit we gaz turbagegirijiler
boyunca transportirlenende hereketinn prosesinde su ayakdaky
hadysalar yiize ¢ykyar:

1.

nebit we nebit dnlimleri yada gaz, doly gursaw yoly
hasaplanylyar, yagny lizniiksiz yagdayda turbany
dolduryar.

akym bir Olgegli hasaplanylyar. Kesgitlenyin
porametrler turbagi¢irijinin okunuf ugruna gord t
wagtda bagly x kordenatasy bilen kesgitlenyar.
turbagegirijinin  profili onun z(X) turbagegirijinii
okunun beyikliginin densiz derejesinin kesgitlenilyar.
turbagecirijininn kese — kesiginin meydany S umumy
yagdayda  x(t) baglydyr, eger turbageciriji
deformirlenmeyén bolsa onda S = S(x) eger turbageci-
riji hemiselik diametre eye bolsa s(X) = So = const
bolyar.

Esasy parametrler asakdakylardyr:

1.
2.

No o bkow

p(xt) — dykyzlyk (kg/m?);
v(xt)- gur[awy/ tizligi (m/s);

P(xt)- basys (Pa);

T(xt)- temperatura (°C);

7(xt)- galtasma gliyjenmesi (siirtiillme giiyji) (Pa);
Q(xt) — gdwriim har¢lanma (m°/s);

M(xt) — agramlayyn har¢lanma (Kg/s).

Goy turbagecirijide wagtyn belli bir pursatynda
transportirlenydn gursawyn erkin gowriimi turbagecirijiniii
X1(t) X2(t) kese- kesiginin arasynda yerlesyan bolsun
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AATTATN AT
ViV EERVERY

X1(t) X2 (t)

Transportirlenydn gursawui bu aralykdaky géwrnimine
hereklenydan suwuklyk gowriimi ya-da indiwidual gowrim
diyilyar. Eger transportirlenydn gusaw gySylmayan bolsa,
turbagiciriji hem deformirlenmeyén bolsa, onda S = So = const
we X2 — Xu cidklerin tapawudy suwuklyk gowriiminin
uzynlygyny kesgitldp, ol hem hemiselik bolyar. Turbanyn
transportirlenydn gursawun indiwiduwal géwriimini ulanyp su
asakdaky integrallary alarys.

1. Suwukluk géwriimiiniii massasy

Xz(t)

-

x(t)

p(x,t) S(x,t)dx (kg)

2. Suwuklyk gdwriimiiniii hereket mukdary

X(t)

1= [ p(x,t)o(xt) sty (kgmis)
x(t)

3. Suwuklyk gowriimiinin kinetik emergiyasy

Xz(t) ,OUZ
Evin = I dXT (X’t) ()
Xi(t)

4. Suwukluk géwriimiinin icki energiyasy
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Xz(t)
p X, t)alckl Xt (X,t)dX (‘])
)

X (t

Bu  ululuklar  tutuslayyn  gursawyi  massasyny
hereketlenme mukdaryny we material nokadynyn ulgamynyn
energiyalaryny hésiyetlendirydn modellardyr. Fizikanyn esasy
kanunlary esasynda watta gord orun nytgetme tizlik wagt
boyunga differensirlemek arkaly alynyar. Doly oniim d/dt
bilen belgilenydr. Tutuslayyn gursawyn indiwiduwal
hédsyetlendirijileri iicin bolsa lokal ya-da wagt boyunca yerli
onlim ulanylyar we ol su gorniisde yazylyar:

0 -
— - hususy 6nlim

ot
Seylelikde wagt boyunga doly dniimi hasaplarys:

d X (t)
T Lm A, t)S(x, t)dx

Hususa gegirilende:

d J'xl((t)) A(x )5 (x,t)dx = I —[A(x t)S(x,t)]dx +

dt %t
dx dx
+AXE)S(X ) o —= = A E)S(X ), o —
du oau
P Y dt doly 6niimden hususy oniime gegmek. dx./dt

we dxi/dt onlimlerin, degislilikde, v2(t) we v1(t) bolyandygyny
g6z oniinde tutsak, onda:
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d olt) 8
aLZ(t)A(x,t)s(x,t)dx . le a[A(x,t)s,(x,t)]dx .

+ A DS (), 0 — A DS (X,

integral denleméni alarys. A mundan basga-da Nyutonyn
— Leybnisin matematiki analizden belli bolan su asakdaky
formulasyny ulansak

Al (xS (x,t) ) = A Lo(x, DS (x,t) ) =
Xa (1)
- j = [AX DX, H)S(x, ) FX,
iy X
onda suwuklygyn integral hisiyedini yazyp beyan edyin
formulamyz su gorniisde bolar:

d pult) x(t) OAS  OASU
T LZ(I)A(x,t)S(x,t)dx_ le(t) (?+ ~ jdx

Transportirlenyin gursawyn massasynyii saklanma
kanuny (akymyii iizniiksiz defilemesi).

Turbagecirijinin  kese-kesiginin ~ S(x,t)  meydany
transportirlenydn gursawyd W(X,t) wagtyn pursatynda p(X,t)
dykyzlygy erkin bolup bilmeyiar yagny, olaryn bahalary
turbagecirijiniii  transportirlenydn gursawynyn massasynyn
artmagyny ya-da kemelmegini kesgitleyar. Sonun ii¢in modelin
birinji deilemesinden transportirlenydn gursawyin massany
saklama kanunyna boyun egydn hisiyetinden peydalanyp,
alarys:
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d J'Xz(t)

— xt)S(xt)dx =0
by POUSOeN

Bu deinlikde transportirlenydn gursawyn islendik
suwuklyk bolegi ti¢in seyle hem islendik x1(t) we Xo(t) bahalary
iicin yerine yetyéandir.

Iki deiilikde biri yerine goyup alarys

Ixm 5, Sy g
u(t) ot X

Sonira integrirlemek modelin erkimligi sebépli integral
belgisini yazyp differensial defileméni alarys:

%+ opVS 0
ot 15)4

Bu formula turbagecirijide transportirlenydn gursawyn
iiznitksiz akymynyii derilemesidir. Eger ol satasionar bolsa

ox)

onda wagt boyun¢a akym 6niimi 0-a den bolyar (? =0) we
M = pVS =const . (15) denlik turbagecirijinin uzynlygy bo-
yunga islendik suwuklugyn ya-da gazyn stasionar akymda
massaly har¢lanmanyn M — hemiselikdigini anladyar. Eger
turbagegirijinin kese kesigi wagta goré iiytgemeyén bolsa onda
S(xt) = So = const we P= const. Seylelikde bu yerden iki sany
wajyp diisiinje gelip ¢ykyar:

1) Bir jynsly gysylmayan suwuklyk (nebit we nebit
ontimleri) yagdayynda p = po seylelikde turbage¢irijinin
uzynlygy boyunga hemiselik diametri bilen turbagegirijine bir
jynsly gysylmayan suwuklugyn akym tizligi liytgemeyar.

2) Gysylyan gursaw (gaz) yagdayynda turbagegirijinii
uzynlygy boyunga px dykyzlyk iytgeydr. Seylelikde bu
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iygeme basysa baglylykda meydanyn baslangyjyndan sontuna
¢enli manoton kemelydn horniisiinde bolyar. Onda pv = const
sertinden gysylyan gursawyn akymynyn tizligi baslangyc
meydandan sonuna ¢enli monaton artyar. Seylelikde KS — nyn
arasynda hemiselik diametrli turbagegirijide gazyn akymynyn
tizligi artyar.

Mysal:

Turbageciriji  boyunca  transportirlenydn  nebitin
gowriimleyin har¢lanmasy ~ Q = 2500 m®/sag. Eger turbanyi
diametri D = 820 mm; L = 8 m; nebitin akymynyn tizligini

tapmaly v = ? U=4—Q2,d: D-25,d=0,804 m.
7d
Cozlisi:
Q=2500 m%/s v

D=820 mm
A=8 mm
v-?

4Q  4-2500

=—= =1.37 m/sek
d 3.14-0.804

Mysal:

Turbagegiriji boyunga transportirlenyédn gazyn massaly
harglanmasy 180 kg/sek, turbanyn dasky diametri 1020 mm
galynlygy 10 mm gazgecirijinin baslangyjyndaky o1 gaz
akymynyn tizligini we sonundaky vz gaz akymynyn tizligini
tapmaly. Gazyh turbanyn baslangyjyndaky dykyzlygy 45 kg/m?
sonundaky dykyzlygy 25 kg/m?

M 4-M

Berlen: v, = = =5.1 (m/sek)
/S p-3.14
D=1020 mm
v, = M __4M 4, (m/sek) 6=10 mm
p,S  p,-3.14
M=180 mm
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p1= 45 kg/m®
p2=25 kg/m?®
01-?, v2-?

Akymyn hereketinin defnlemesi
(4) tizniiksiizlik denlemesinde birndge nébelli funksiyalar
bar, sonuil iicin hem nébelli funksiyalaryn her birini tapmak
mimkin dil. Bu yagdayy ¢6zmek ticin hususy halda gosmaiia
denlemeler ulanylyar. Nyutonyn 2-nji kanuny boyunca erkin
suwuklygyn akymy ii¢cin asakdaky defilemani alarys:

Al qev CONPY W
i Ju-pSt=(pS-p8)+ | p= 0 [z, - [ pg-Sina()-Sck

n(t) X(t) % (t) x(t)

Bu formulanyn ¢ep bolegi transportirlenydn gursawyn
suwyuklyk géwriiminiin hereketinin mukdaryndan wagta goré
doly Oniimi afladyar, sag bdlegi seredilydn gowriime tésir
edyén dhli dasky giiy¢lerin jemidir. Denleménin sag boleginin
1-nji agzasy gursawyi bellenen gowriimiinin tisir edyin basys
giiyjlinin tapawudy. 2-nji agzasy turbanyn gapdal {istiiniifi onun
okuna bolan reaksiye giiyjlinifi proyeksiyasy (S # const) 3-nji
agza turbanyi gapdal iistiinin stirtiilme giiyjiini kesgitleyar. (zw
— turbanyn diwaryna gatnasyan giiyjenme Pa) 4-nji  agza
agyrlyk giiyji (a(x) turbagecirijiniii okunyn gorizontalyna gora
yapgytlygy g — jisimin erkin gagma tizlenmesi).

Mehaniki energiyanyn balans defilemesi
Mehaniki energiyanyn iiytgemegi baradaky kanunyn
ulanylsynda suwuklygyn transportirlenmegindidki meselesine
seredelin.
Bu kanun asakdaky gérniisde yazylyar:
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dasky icki
dEy, _ dA™™  dA M
dt dt dt

Diymek kinetik energiyanyn iiytgemegi i¢ki we dasky
giiyclerin jemine dendir. (1) formulany diiztjileri ayratynlykda
anyk kesgitleme berelin. Eger transportirlenyén gursaw V(xt)
tizlik bilen turbagecirijide hereketlenydn bolsa onda kinetik
energiya asakdaky firmula bilen kesgitlenilyér:

_ %(t) pv°
Ban =1 TSdX )

Kinetik energiyanyin bu kesgitlemesi turbanyn kesigine
gord suwuklukda vyada gazda dirli-diirlidir. Turbanyn
merkezinde ol in uly baha eye bolyar, turbagegirijinin icki
siitlinline golaylasdygyca bu baha kigelydr, turbagecirijiniii
diwaryna degende bolsa nula dendir. Ondan basgada
suwuklygyn akymynyn ki¢i tizliginde yagny laminar
akymynda we turbulent akymynda suwuklygyn tizligi ortaga
tizlikden 6rédn tapawutlanyar. Sonun ticin hem akymyn modeli
onun tizligine baglylykda gurulyar. Transportirlenydn
gursawyn hakyky tizligini (U) bilen belgildlin we ony
U=V+A4U yazalyn. Bu yerde AU-ortaga tizlik bilen hakyky
tizligin aralygyndaky tapawudy gorkezydn baha. Kesik

boyunca ortaca baha AU =0 nula deiidir, yéne onuil AU?
ortaga kwadratik gysarmasy nuldan tapawutlydyr. Bu gysarma
(AU )2 #0 turbagecirijinin kesiginde gursawyn bdlejiginin
hereketine otnositellikde kinetik energiyany hasiyetlendiryr.
Onda transportirlenyéan gursawyn massa birliginddki kinetik
energiyasy asakdaky gorniisde bolar.

v (AU?
ekin:?-i_( > ] (3)
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Uciinji  deriligin birinji ~ gosulyjysy  sistemanyi
massasynyil merkezindédki kinetik energiya. 2-nji gosulujy
massanyl merkezine otnositellikde nokadyn herekedinin
kinetik energiyasy. Eger ortaca tizlik nula deni ddl bolsa onda
asakdaky denlik dogrudyr.

PV’ +’O(m2):pu2 (1+(m2)]—ak pu-

2 2 2
Yagny
o, =1+(A0)/0? >1

. .. - _4 . y
Laminar akym iicin ak = 3’ turbulent akym {i¢in onun

bahasy 1.02+1.05 aralykda yerlesyar.

Bu girizilen koeffisiyenti géz  Oniinde  tutup
transportirleén gursawyi islendik hereketi ticin
umumylasdyrylan kinetik energiyanyn formulasy asakaky
gorniisde bolar:

el pU°
Ey = Ll(t) =~ Sl

Birinji formulanyn agzalaryny hasaplamak iicin degisli

formulalary getirelin. Ilkinji nobatda kinetik energiyanyi
tizliginin iytgemegini hasaplamaly.

dE,, d (

%(t) %
- _EI dk"—dej

xi(t) 2

Uytgeyin predelli integraly differensirleme diizgiininden
peydalanyp alarys.
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2 2
% _ et} 0 a, P g, O a, PY_ 5 ||dx
dt () | ot 2 OX 2

Sonra dasky giliyclerin isini hasaplalyn (bu yadgayda
basys giiyji we agyrlyk giiyji alynyar) seyle hem dasky
mehaniki gurluslarynl (nasoslaryii) isi hem doz 6iilinde tutulyar
we asakdaky denleméni alasys:

Bu denileménin birinji gosulyjysy basys giliyjlininn isini
(kuwwatyny) berydr. Ikinji gosulyjy agyrlyk giiyjiinin
kuwwaty, ligiinji gosulyjy bolsa dagsky gursawyn kuwwaty.

Seyle hem icki diiy¢lerini (basys we icki siirtiilme giiyji)
isini hasaplalyn:

dA™ xz(t)Pa(Su)
dt %0 o

%2(t) i
+ Ll(t)n 0Sdx

Bu denileménin birinji gosulyjysy basys giliyjlinin isini
beryar. Ikinji gosulyjy gursawyn gatlaklarynyn bir-birinden
strtiilme giiyjiinin kuwwatyny berydr. Gelejekde bu ululuk
mehaniki energiyanyn mukdaryny hésyetlendirip transportir-
lenydn gursawyn bolejiklerinin icki siirtiilmesininn hasabyna
wagt birliginde yygylyga geyandigini goreris.

Bernullinin defnlemesi

Turbagegirijide izoborik suwuklugyn (gazyn) stasionar
akyan yagdayynda (t) gérd oniim nula defidir. Sonun iigin hem
asakdaky adaty differensiyal defileméni alarys:

2 icki
i(a"u -+ d—P+z]:n =i (1)
dx{ 29 o gu

Bu yerde (i) 6lgegsiz ululuk ona gidrawliki yapgytlyk
hem diyilyar.
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i= = vl gidrawliki yitginin formulasy
X

Turbagecirijinin X1 we Xz kesikleriniii aralygynda
yerlesydn transportirlenydn gursaw {i¢in birinji deiilleme
asakdaky gorniise geler:

2 2
{aku + dPJrz] —{W)+jdp+zJ —[idx (2)
29 ‘p9 ) \29 “‘pg ), O

Bu deiilemé Bernulliniii defilemesi diyilyér.
Bernullinit  denilemesini gysylmayan suwuklyk {i¢in
(suw, nebit ya-da nebitoniimleri) yonekey gorniise eye bolyar:

2 2
AL I N7 AL :—IZ(t)idx - gysylyan
. Zg Jo,8) ) % (t)

suwukluk {igin (3)
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Bernulliniii defilemesiniii geometriki interpretasiyasyny
getirelin:
H(x) — gidrawliki
B

X1 X

Transportirlenyin gursawyn akymynda icki kinetik

energiyasynyin iliytgemeginin denlemesi

Transportirlenyidn gursawyn doly kinetik energiyasy iki
sany diiziijiden ybaratdyr, yagny bolejiklerin agyrlyk
merkezinin kinetik enrgiyasynyn we agyrlyk merkezine
otnositellikde igki hereketin kinetik energiyasyndan duryar.
Doly  kinetik  energiyanyn  ikinji  diizijisini  yagny
transportirlenydn  gursawyn  akymynda  icki  kinitik
energiyasyny tapalyi:

2
pS%[U?J = —% S —grwus — pg0S - Sina(x)

Bernullinin denlemesinden agzama-agza ayyryp alarys:

dt 2
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ya-da n* ‘= -gu-ip bolyandygyny goz oiiinde tutup
alarys:
2
oS i[(ak —1)0—} = (g TWUJS — pgusSi,

Gidrawliki yitgi (mehaniki energiya)

Transportirlenydn gursawyn meheniki energiyasynyn
iytgemegi baradaky kanuny anladyan gifferensiyal deiileme
asakdaky yalydyr:

2 2
0 v +U£ av” +J‘@+gzznicki
od{ 2 ox\ 2 0

Bu yerde:
n'kiululyk icki siirtiilme giiyjiiniti kuwwatyny afladyar

Bu ululugy nazary yol bilen hasaplamak {i¢in
turbagegirijiniin her bir kesiginde transportirlenyan gursawyi
gatlaklarynyn hereketini bilmek zerur bolyar. Laminar akym
{icin hususy halda bu hereketi hasaplap bolyar we n'** —ni
kesgitlip  bolyar. n*  meheniki energiyanyi udel
dissipasiyasynyn ululugy asakdaky olgeglilige eyedir.

[.Ck.]_ D, _H-m_Kkg- m/c*-m _m? 0_3
Y kg c-kg c-kg ¢ |d
3
icki %
N == 1
q (1)

Bu yerde:
A - kébir 6lcegsiz koeffiyent, (-) alamaty icki siirtiilménin
giiyjiinin  hasabyna mehaniki energiyanyn kemelyéndigini
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anladyar. %2 - kopeldiji amatlylyk iicin girizilendir. N-igki A-
koeffisiyente bagly bolup duryar. Bu baglylyk islendik gursaw
ticin suwukluk ya-da gaz ii¢in yerine yetyandir. Suwuklugyn
ya-da gazyn stasionar akymy {i¢in 4 - koeffisiyent 4-sany esasy
parametri bar:

v - tizlik (m/sek), o - kinematik yepbeyiklik (m?/sek), d -
turbagecirijinin icki diametri (m), A - turbagecirijinin igki
iistlinin buidiir-siidiirliiginin ortaca beyikligi (mm ya-da m) onda
A=f(v 0, d, A) - dort parametre bagly funksiya seredilyar.

Bu yere suwuklugyn dykyzlygy (p) we agyrlyk giiyji (g)
gosulmayar. Sebdbi suwuklugyn ya-da gazyn gatlaklarynyn
arasyndaky siirtiilme olary dykyzlygyna we gatlaklaryn yere
bolan dartys giiyjiine bagly déldir. A - ululuk 6lgegsizdir. Seyle
hem onuii san bahasy Olceg birligine bagly dildir, sol bir
wagtda v,0,d,A — parametrler 6l¢egli ululuklardyr, we olaryn
san bahalary 6lgeg birliginini ulgamynyn saylawuna baglydyr.

Bukingemin Oj teoremasy bu garsylygy ¢ozyér.
Bu teorema Olgcegsiz ululyk dine oOlcegsiz parametirlerin
kombinasiyasyna baglydyr diyip tassyklayar. Berlen yagdayda
iki parametr bar.

nge
(o3

Bu yerde:

Re - Reynoldsyn sany

¢ - turbage¢i rijinin igki Ustiinil otnasitel bidiir-
stdirligi.

2= ARe &)

Onda 1-nji formula agsakdaky gorniipe eye bolar:
2
)

icki ()
ICkI—ﬂR. .
n* - A(Re &)=
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Bu formuladaky 4 - koeffisiyenta gidrawliki garsylyk
koeffisiyenti diyilydr. Bu koeffisiyent gidrawlikanyn we
turbageciriji transportda in bir zerur parametrlerin biridir.
Gidrawliki garsylyk koeffisiyentiniii hésiyetlendriji bahasy
0.01-0.03 aralykda yerlesyar.

lo - gidrawliki yapgytlyk asakdaky gorniisde yazyp
bileris:

nicki 1 UZ

im— = 3
g0 a2 3)

Gidrawliki yapgytlygy héasyetlendiryon baha 0.00005-
0.005 aralykda yerlesip biler. 3- nji aillatmany Bernullinin
deiilemesini goyup alarys:

2 2 2
(aku +P+zj—(aku+P+2J=1(Re.§)-11‘2~u 4)
29 g 29 29 d 29
:g.ll_fZ.U_Z
i d 2¢g

Darsi  Weysbahyn  formulasynda badyn  yitgisi
transportirlenydn gursawun stasionar akymynda ulanylyp
turbagecirijinit diwarynda siirtiilménin zw - galtasyjy giiyjenme
iicin afilatma alarys:

2 2 2
poo P90 _pdf L v A put Y
4 4 ("d'29) 4 2 2
Bu yerde:
3 (Re.g):ﬂ(Re‘f) bu  Glegsiz  koeffisiyente

4
turbagecirijinin icki Ustiine suwuklugyn siirtiilme koeffisiyenti
diyilyar.
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A(Re,é) koeffisiyenti hasaplamagyn formulasy

A - gidrawliki garsylyk koeffiyentini hasaplamak
gidrawlikada we turbageciriji transportynda esasy bolup
duryar. Eger turbagecirijiden suwuklugyn ya-da gazyn akymy
laminar bolsa (onun ¢iiin Reynoldsyn sany 2300 kici bolmaly)
onda A-ny hasaplamak {i¢in Stoksyn formulasy peydalanylyar.

_ 64

A=—
Re

1)

Eger Reynoldsyn sany 2300-dan uly bolsa,
turbagecirijide  suwuklugyn = akymy  yuwas-yuwasdan
gidrodinamiki durnuklulugyny yitirydr we turbulent akyma
gecyir. Bu yagday iicin A- koeffisiyenti hasaplamakda A, D
nokat Altsunun formulasy peydalanylyar:

68 1/4
z:o.11(5+R—eJ )

Bu formula 10%°<Re<10® su aralykdaky bahalar iicin
niyetlenendir. Eger 104<Re<27/£1.143 aralygyndan bolsa onda
Altsunun formulasy gorniisini iiytgedip, Blaziusyn firmulasyna

gecyar:

03164

" 4Re

(3) formula Stoksyn formulasy yoly bilen biidiir-
stidiirliigi saklamayar, bu bolsa sonikky diapazonda Re-sanlary
turbageciriji 6ziini yylmanak alyp baryar. Sonun ¢iiin hem bu
diopazonda suwuklugyn akymyna gidrawliki yylmanak turba-
danakys diyilydr. Turbanyn diwaryna siirtiilme giiyjenmesi
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

@)
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2 2
- :_i. pu- 0.0791 PV T ()
4 2 Yudlo 2

Eger R < 500/¢ bolsa onda (2) formulanyn yayyn i¢indéaki
2-nji  gosulyjysy 1-nji gosulyjy bilen denersdirilende
suwukludyn wuly tizlikde siirtiilmesi turbagegirijinin icki
istiinlin  yylmanaklygy bilen kesgitlenydr. Bu yagdayda
Sifrinsonyn formulasy ulanylyar:

A=0.11-£°%

Bu yagdayda giiyjenme asaky gorniise eye bolar:

A pv*  011e"* po?
TW:—Z. 2 = — 4 . 2 zUZ (5)

(5) formuladan gorniisi yaly siirtilme garsylygy
suwuklugun ortaga tizliginin kwadratyna proporsionalgyr.
Seylelikde laminar akymdan turbulent akyma gecis
yaylasynda, yagny Reynoldsyn sanynyn 2320-den 10*-de cenli
diapazonda asakdaky aproksimirlenen formulany ulanmak
bolyar:

0.3164

VRe Vs (6)

—1— eo.ooz(Rezszo)

64
1=2% (-
= @-y.)+

Vs

(6) formuladan gorniisi yaly gidrawliki yylmanak
turbalar zonasynda laminar akym {igin Stoksyn formulasyndan
turbulent akym ftcin Blaziusyn formulasyna tlizniiksiz gecisi
Upjiin edydr. Gidrawliki garsylyk koeffisiyentinii hasaby
magistral turbagecirijilerde (Re-Reynoldsyn sany gaty uly we
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bu koeffisiyen turbageg¢irijinin dinie igki lstlinin yagadayyna
baglydyr) gazyn akymynda

A= 0.067-(%) | )

A - bidir-sudiirliik (absolyut) 0.03 + 0.05 mm aralykda
yerlesyar

Doly energiyanyn balans deflemesi

Materyal nokadyn mehaniki energiya ulgamynyn
iiytgemegi baradaky kanundan basgada fizikanyil fundimental
kanunlarynyn biri bolan, doly energiyanyn saklanmak kanuny
islendik jisim ii¢in dogrudyr. Ona termodinamikanyn birinji
baslangyjy hem diyilyér. Bu kanun energiyanyn hi¢ bir yerden
doremeyindigi ya-da yitip gitmeyédndigi dine doly mukdarda
bir formadan bagga bir forma ge¢yindigini tassyklayar. Bu
kanun asakdaky gorniisde yazylyar:

d(Ekin + Eicki ) _ deaSky + dAdaSky
i dt dt )

Bu yerde: E;x - transportirlenyin gursawyn kesgitli
massaynyn icki energiyasy. Ondan basgada Eix — funksiya
girizilyar. Ol seredilydn jisimii massasynyn birliginin igki
energiyasyny anladyar we asakdaky yaly kesgitlenyar:

E

e . — —icki
icki m
Bu yerde:
m - jisimin massasy.
(1) denlemidni xi(t) we xo(t) kesiklerin arasynda
transportirlenydn gursawyi erkin hereketlenydn gowriimi iigin
asakdaka eye bolyar
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e 1 = e

dt dt
deasky % t)
ﬂd ndX 3
dt R (3)
dAdaSky Xz(t) a X (t) . (4)
Bu yerde:
gn - wagt birliginde turbagecirijinii istiiniin wagt

birligindiki yygylygyn akymy (Wt/m?)

md-dx - turbagecirijiniil istiiniid meydany.

d - turbagegirijinin i¢ki diametri

(2), (3) we (4) denlemeleri (1) defilemede yerine goyup
alynyan denlemainin ¢ep bolegini differensirldp alarys:

wlt)| 0| [ o 0 o[ a0’ P
—{ | ——+ /iy +—|| ——+ L +— |pv-S |pdX=
L(r){at[[ 2 '°k'jp8 } axﬂ RS

Jj ﬂdng I(pUSg dx+ N,

74



Stasionar akymda transportirlenyin gursawyn
’ temperaturasynyn paylanylysy
Yygylygyn akymynyi denillemesi:

deICkI ~ i _ i
P— at o d 9, —r
ya-da

OpS - e, apuS-J N
dt dx

ya-da deillemeden stasionar akymda turbagecirijiniii
uzynlygy boyunca transportirlenyin gursawyn
temperaturasynyn paylanylsyny tapmak bolyar.
Gysylmayan we gowsak gysylyan gursaw (Mysal {i¢in:
suw, nebit, nebitoniimleri) i¢in bu denlemeler asakdaky
gorniise eyedir:

de,, 4 .
v — ~__. — N 1
pU— =g 9P )
Bu yerde:
€icki - 1cki energiya suwuklugyn temperaturasyna

deicki
baglydyr. Onda “dt onim yylyk sygymyny Cy (J/kg °C)

beryar. Eger Cy hemiselik ululuk bolsa onda alarys:

=C, - T +const

|ck|

On - yylylyk akymynynynn modelirlenmeginde Nyutonuii
formulasy ulanylyar:
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0, = —K(Tigq _Tdasky) 2)

Yylylyk akymy turbageiiirijinin  icki we dasky
temperaturalarynyn tapawudyna proporsionaldyr. Eger Tix >
Taasky bOISa, onda g, = 0 bolar.

Bu formuladaky koeffisiyentine yylylyk geciriji
koeffsiyent diyilyda ~ (Wt/m2°C).

Hemiselik diametrli turbada suwuklugyn stasionar
akymynda gidrawliki yapgytlyk hemiselik bolyar. (1)
formulany yokardaky aydylanlary géz oniinde tutup asakdaky
differensial defilem gorniisinde yazmak bolar:

dT 4k

Tdx _F(Ticki _Tdasky)+ Pyl ©)

pC0

Bu formuladan gorniisi yaly turbagecirijiniii diwaryndan
gecyan  yylylyk  gegiriji  transportirlenydn  guwsawyn
temperaturasynyin  peselmegine (Tx>Tdasky) Qetirydr. (3)
differensial denlemidnin To = baslangyc sertinddki ¢oziilisi
asakdaky yalydyr:

TO)=To
T(X) = Tgasiy = T
() dasky ®:exp _ ﬂdk X (4)
To _Tdasky_T® Cvl\/I

Bu yerde: Tg=0i,M/7dK- temperaturanyii

Slcegindiki hemiselik ululyk; M = ptS - suwuklygyn
massalayyn har¢lanmasy.

(4) formula injiner alym W.G.Suhowyn formulasy
diyilyar.
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A
T T(X
O A——
TV T (Tt T
\ 4 \ 4 ) X

3-nji surat. Turbagegiriji boyunga temperaturanyn yayraysy.
(3) denlemeden hususy halda turbagegirijinin yylylyk

izolyasyyasyny baslangye kesikde x=0 diyip alsak onda
asakdaky deiileméini alarys:

—Z—R(TO —T,) + prgiys =0 ()

Bu deiilleme iigcin koeffisiyent asakdaky serti yerine
yetirimlelidir:

| — prdgi, _ gM-i,
4(T,-T,) md(T,-T.)

(6)

Transportirlenydn gursawunl temperaturasy hemiselik
bolyar we turbagecirijinin &hli meydanynda baslangyjy den
bolyar. Bu vyagdayda turbagecirijiden gidydn yylylyk
gatlaklarynyil icki siirtiilmesinden ¢ykyan yylylyk bilen
kompensirlenyéar. (4) formuladan transportirlenyén gursawun
baslangyc To we sonky Ts temperaturanyin arabaglansygy
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gorkezyir. Eger bu formulada x=L (bu yerde L-turbagegirijinin
uzynlygy) licin asakdaky formulany alarys:

T(x)-Ty—Tg ox (_ ndkL) -

Eger (7) formulada cksponentada saklanyan argumenti
anladyp alynan netijani (4) formulada vyerine goyup
temperaturanyni  baslangy¢ we sonky Dbahalary arkaly
temperaturanyn yayraysy iicin aillatmany alarys:

T()-Ty—Te _ (TG—TH—T®) /L -

To-Ty-Tg T,-Tu-Tg

Mysal 1.

Cig nebitin baslangy¢ temperaturasy 55 °C den. Dasky
gursawyn temperaturasy 8 °C den, turbagegirijinin yylylyk
izolyasiyasy k = 2 Wt/m?°C. Turbagegirijinif sotiky nokadynda
nebitin temperaturasyny tapmaly.

Berlen:

p =870 kg /m?
C, = 2000 J/kg°C
Q = 2500 m3/sag

d = 800 mm
L=120km
iy = 0.002

T = 55°C

T = 8°C

k =2 WT/m?c
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Coziilisi:
T — gicM _ 9.81:0.002:870-(2500/3600)
® 7 mdr 3.14:0.8-2

=~ 2.36°C

Bu vyerde (7) formulany yerine goyup asakdaky
deiileméni alarys:

T;—8—2.36 — ox ( 3.14-0.8-2:120-10°3 )
55—8-2.36 2000870-(2500/3600)

Bu yerde: T, = 37.5°C

Mysal 2.

Ideal yylylyk izolyasiyasy bilen nebitgecirijiden nebit
dasalanda i¢ki stirtiilme esesynda doreyédn yylylygyn hasabyna
nebitin temperaturasy niice gradusa ¢enli yokary bolyar.

Berlen:

c, = 1950 J/kg°C

L =150 km

d =500 mm

[g =0.004

K=0

Coziilisi:

(7) formulany bu yagdayda ulanyp bolmayar sebabi k =0

((8) formulany ulanmak tigin k—0 predela gegmek zerurdyr)
sonun ti¢in (3) formulany ulanyp alarys:

dT .
pC, -V - —pvgi,
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Bu yerden:
AT = 22X — 9.81-0.004 - 150 - 103/1950 = 3°C

v

Mysal 3.

Eger turbagecirijininn basynda baslangy¢ temperatura To =
60 °C bolsa we dasky gursawyn Tus = 8 °C onda 150 km
meydanly nebitgegiriji boyunga X = 50. 100 we 125 km
kesiklerinde nebitil temperaturasyny tapmaly.

Berlen:

T, = 60°C

T, = 30°C
Tda;‘.ky = 8°C

L =150 km
X =50, 100 we 125 km

Coziilisi:

(7) formulany peydalanyp alarys:

T(x)-8 (SD—B) x/L

60—8 60—8

ya-da

T(x) =8+ 52-(0.4231) */150

Bu formulada yzygyderlilikde x=50. 100. 125 bahalary
govup alarys:

T = (50) = 47°C;
T = (100) = 37.3°C; T = (125) = 33.4°C

Stasionar akym iicin gysylyan gursawun (mysal ii¢in gaz)
yylylyk akymynyn denilemesi agakdaky gorniise geler:

d
pﬂé=mﬂn 9
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Umumy yagdayda J - gazyn entalpiyasy basysa we
temperatura bagly funksiyadyr, yagny J = J(p.T). Adaty gaz
ticin (bu gaz Mendeleyew-Klayperonyin kanunyna boyun
egyar, yagny p = pRT, bu yerde R-gaz hemiseligi) entalpiya
bolup dine temperatura bagly funksiya gorniisinde ¢ykys edyér:

I = C, T + const bu yerde (,, —hemiselik basysda

gazyn yylylyksygymy (Cp > Cy; Cp—Cy = R) Sofira
Cpconst we q, = —k(T — Tbas) diyip hasap etsek onda

sonky denleméni asakdaky gorniise 6zgerderis:

CoM = — rdke - (T — Ty) (10)
dal n:dk
= on T To) (11)

T = (0) = T,- baslangyg sert bilen differensial
deiileménin ¢ozliiwi su asakdaky yalydyr:

T(x)-Tp _ exp (

wdk
— x) (12)
Ty—Ty

CpM

Bu formula gysylmayan suwukluk ii¢in temperaturanyi
paylanysy ticin bolan (4) formula menzesdir.

(4) formuladan tapawudy C,—yylylyksygymynyi yerine
(8) formulanyn ¢, yylylyksygymy giryér we T@ -temperatura
yok bolyar. Bu halda igki siirtiilménin yylylygy hasaba
alynmayar (metan ti¢in C,, = 2230 (kg/k); C,, = 1700(kg.k)
Tdagky - gazgecirjjinin  meydanynynyn  sonundaky

temperatura asakdaky formula bilen tapylyar:

T.[. Tb mdklL
= exs | — (13)
To-Tp CyM
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(12) paylanysy hasaba alyp basga bir gérniisde alarys:

T(x)-Tp (TL—TD)XFL y
To—Tp To—Tp 14

Seyle hem baslangyc we sonky temperaturasyny ailadyp
bolyar. Real gaz ii¢cin gursawyn entalpiyasy difie temperatura
bagly bolman basysa hem baglydyr, yagny J = J(P,T). Sonun
ticin hem yylylygyn akymynyn defilemesi ¢ylsyrymly gorniise
eyedir. J(P,T) baglylyk adatga Joul-Tomsonun effekti yaly
diistindirilyar.

Turbagegirijilerde birdolgegli akymyii matematiki
modilirlenisi iicin doly defilemeler ulgamy.

Doly ulgam su asakdaky detilemelerden duryar:

1) Uzniiksizlik defilemesi:

dpS dpvs
— 4+ —
at d X

2) Hereket denlemesi:

(av 61})_ dp 4 o (x)
P\at T Vax)T Tax gt pIsme

3) Mehaniki energiyanyn balanys defilemesi:

2 () 0. 2540+ o

4) Doly energiyanyn balans denlemesi:
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d ((p,-,.v*' I ) ad
— |~/ liers S|+ —
df 2 &gk./ pPs ()X

P v* dz
+1)pvs|=mnd = q, v :
(5 1)o] =< au-

Bu deinillemeler ulgamyna giryédn nébelli funksiyalaryn
sanyny hasaplalyn, olar 10-dyr: p,v,p,S, licki, T,7w,1,0n, @k Yé6ne
denlemeler 4 sanydyr. Sonun {igin hem gosmaga gatnasyklary
deiillemeler ulgamyny yapmalydyr.

Adatga yapyk gatnasyklar hokmiinde ulanylyar:

- gursawyn yagday denlemesi: p=p(p,7) ol

transportirlenyin gursawyn hasiyetlerini anladyar:

- turbagegcirijinin yagday denlemesi: s = s(P,T), ol
turbagegirijinin deformirlenme ukybyny
hisyetlendiryir;

- kalorimetriki baglylyk licx =1 (PT) ya-da I=I1(PT)

- baglylyk gn=-k(T-Tsss) ya-da ondan kem ¢ylsyrymly
baglylyk, transportirlenyianin we dasky gursawyn
yylylyk ¢alysygyny afiladyar;

- gidrawliki baglylyk zw (p, v,d,...);

- baglylyk o=f(p,0,d,...) ya-da i=f(r
tw),transportirlenyén gursawyn okynyn icki gursawyny
hésiyetlendiryar.

Yapyk gatnadyklary gurmak iicin diizgiin boyunca difie
birdlgegli prosesler bolman eysem ginislikleyin derfiew etmek
zernrdyr.

Mehanikanyn transportirlenydn gursawyn sepbesiklik,
mayysgaklyk, plastiklik we beyleki ¢ylsyrymly hésiyetlerine
relogiya diyilyar (ol grek sozi bolup rheos-akym we logos -
sozi, pikiri, kanunalayyklygy anladyar).

Turbagecirijide suwuklygyn we gazyn birolcegli
akymynyn

¢dklendirilen matematiki modeli

Bu boliimde turbagecirijide suwuklygyn ya-da gazyn
durnuklagmadyk bir6lgegli akymynyn birnédge belli modellerine
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seredilyar. Esasy ulanylyan denleme hokmiinde birdlgegli
akym ti¢in modelleri gorkezmek bolar.

Turbagegirijide gowsak gysylyan suwuklygyi

durnuklagsmadyk izotermiki akymynyn modeli.

Bu modelin esasynda su asakdaky yol bermeler
ulanylyar:

1) Suwuklygyn dykyzlygynyn iiytgemesi Ap Ozilinin
nominal bahasyndan (po) has ki¢i hasaplanylyar we su
asakdaky formula bilen afladylyar:

Ap =polk(p-po)

Mysal iigin,eger p = 1000 kg/m3, p-po =1,0 MPa (=10
atm), k = 10° MPa bolsa, onda Ap - dykyzlygynyh iiytgrmegi
1kg/mé-e dendir.

2)  Turbagecirijinin  kese-kesiginin ~ meydanynyn
tiytgemegi AS, onuii So-nominal bahasyndan has ki¢i, yagny:

AS = 7Z'do/4Eg(p'po) }"a'da AS = Sodo/Eg(p'po)

Mysal iigin,eger do = 500 mm, S = 10 mm, po = 1000
kg/m?,

p-po =1,0 MPa (= 10 atm), polat — E = 2-10° MPa,
turbagecirijininn diametrinin  tiytgemegi Ado=0,06 mm, kese-
kesiginifi meydanyny AS = 0,5 m?-dan S, = 1960 m? genli
uytgedyar.

3) Turbagecirijinin  diwaryna galtagyjy siirtiilme
giiyjenme (z,) su asakdaky formula bilen hasaplanyar: 7, =
A(Re,E)-pv?lS. Bu yerde 1 - gidrawliki garsylyk bolup, ol Re =
vdolv we E = Ald, parametrlere bglydyr. Ol stasionar
akymdaky gorniisde alynyar (ona kwazistasionarlyk gipotezasy
diyilyar). Mysal ii¢in, eger A = 0,02 m, v = 1,5 m/c, po = 1000
kg/mé, onda z,, = 5,6 Pa (=~ 0,00006 atm).
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Birinji model denleme- bu iizniiksizlik denlemesi

oS N OpLS _

ot OX 0 @

Bu denleme asakdaky yaly 6zgerdilyar:

%=p§+sa£;pod£@+80@@:£posodo+posoij.aip (2)
aa P T Pedpeat Cdpoat | Es | K )t

opS ~ S ov

_ 020 " T

OX OX

Bu yerden asakdaky denlemani alarys:

Po , Podo ) OP ov
o o0 L2 p,=—==0 3
[K E6j ot 7 ox ®)

Bu yerde yaydaky koeffisiyent tizligin ters kwadraty
dlgegliligine eyedir, sonuii iigin hem ol 1/c? bilen belgilenyir. ¢
alamat bolsa su asakdaky formula bilen hasaplanylyar:

1
C=—F———— (m/s) @)
Po , Pl

K Eo&

(4) formula turbagecirijide tolkunyn yayrama tizligi
diyilyar (c = 1000 m/s)

Mysal iicin, eger po = 1000 kg/m?, K = 10 Pa, do = 500
mm, C = 100 mm, E = 2-10*! Pa bolsa, onda:
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c= ! =895(m/s) (5)

103 10°-0,5
lO9 2-10'*.0,01

Girizilen belgilemédni hasaba alyp, modelin birinji
denlemesi asakdaky goniise geler:
8p 2 Ov

— C
+ P ax

- =0 (6)

Modelin ikinji denlemesi hereketin denlemesi bilen
anladylyar:

p(%+ Z)’Zj —@—ﬂr ,—pP9-Sina(x) (7)

Asakdaky gorniisde yonekeylesdirilen:

opv 0 ) 1 pv?

-t - + —

at ax(p pv') 2

Has takyk alanymyzda:

opv 2 1pU| |
—=——\p+p0" )-A— Sina(x) (9
o=+ pv? )25 pg sina(x) 9

Yolbermelerifi hasabyna bu defileméni yonekeylesdirip
alarys:

opv ov
LEPOE

p (10)
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%(p+p02)2%

Sonky bahalandyrmany barlamak kyn dil, yagny
A(PUZ)« Ap. Hakykatdan hem, eger p = 1000 kg/m®*we v = 1

+ 2 m/s bolsa, onda Apv? < 4000 Pa ya-da < 0,04 atm. bolar,
sol bir wagtda Ap bilen atmosfera 6lgenilyér ya-da onlarga at-
mosfera Ol¢enydr. Hereketinin denlemesinii bahalanmasyny
hasaba almak bilen asakdaky goniise geleris:

1 puly

UL P (Res €)= ped - Sina(x) (1)

ot ox
(11) denleméni modelin ikinji defilemesi diyilyér.

Seylelikde gowsak gysylyan suwuklygyn matematiki
modeli iki sany differensial denlemeler ulgamyndan duryar:

P 2 OV

+ p,c2-=—==0 12
ot Po 5 (12)
poaaf[)+ap _A(Re, )—%M—pog-Sina(X)

(12) denllemedeler ulgamy X - koordinatalara we t - wagta
bagly p(x,t) funksiyany kesgitlemek ii¢in niyetlenendir.

(12) differensial denlemeler ulgamy ¢6ziiwi tigin
baslangy¢ we gyra sertlerini talap edyar.

Birikdirilen massa

Kwazisistasionarlyk gipotezasy ., galtasyjy giiyjenméa
layyklykda turbanyn igki iistiine goréd alyarys: 7, = A(Re,E)po
v(v)/8, bu bolsa hususy halda v(x,t)- akymynyn ortaga tizliginin
bahasyna bagly, wagta we koordinata gora ontiime bagly daldir.
Onda agakdaky denlemaéni alarys:
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4 : d| = o
ETW-USZPOQUS'IO‘FPOSE[(QK _1)?} (13)

(13) denleméni siirtiillme giyjinin  (4z,0S/d) isinin
Ozgermesini anladyar, birélgegli akym ii¢in dasky hokmiinde

2
kinetik  energiya pOS%{(ak —l)%] suwuklygyn
boleklerin galtagsmaklarynyn igki hereketinin massasynyn
merkezine bolan galtasygy boyunga we pogS(vio)- yylylykda
suwuklukda suwuklugyn gatlagynyn biri-birine bolan igki
stirtiilme giliyjlininl isinin hasabyna alynyar. ax — koeffisiyen-
tinin bahasy laminar akym {ti¢in 4/3-den tiytgép, turbulent akym
tgin 1,02 =+ 1,05 c¢enli aralykda itytgedyar. Eger ax
koeffisiyentin orta bahasy hokmiinde kabul edilse, onda (13)
denilemeden su asakdaky defileméni alyarys:

4 — do .
ETQ,Z,OO(Olk _1)'E+pog'|o (14)

(14) denleme 7., - galagyjy giliyjenménini 6z diiziminde
po(to-1)dv/dt agzany saklanyandygyny, Ozem bdlejiklerin
tizlenmesine proporsionaldygyny anladyar. Bu gosulyjynyi
fiziki manysy gosmaca po(z,-1)v gliyjlinin yiize ¢ykmagyna
getirydr, yagny ol akymynyn icki gurlusyny iytgedyédr. Bu
bolsa, mehaniki ener-giyanyn sepesiklik siirtiilme (poQio)
glyjunin iginin  hasabyna mehaniki energiva yylylyga
gecirilydr. Gorniisi yaly ol nula dendir. (14) denleméni (7)
denlemede goyup alyarys:

ov 0 — do . .
pogz_a_s_po(ak _1)E_pog|o_pogsma(x) (15)
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ya-da

— do  op 1 poulY)
W_ P A(Res) =
wPo g = o HREE)

~ pog - Sina(x) (16)

(16) denleme (7) denlemeden ¢ep tarapyndaky po-
dykyzlygyn ax kopeldija kopeldilmegi bilen tapawutlanyan.
po(ox -1)- ululuga suwuklygyn birikdirilen massasy diyilyar.
Seylelikde, suwuklygyn intersion hisiyeti stasionar prosesde
dykyzlygynyn bahasynyn liytgemegine getiryar.

Turbulent akym (ax = 1,03) {igin bu liytgeme uly daldir,
laminar akym (ax = 4/3) ti¢in bu tiytgeme yeterlikli ulydyr.

Gazgecirijide gazyn dunuklasmadyk akymynyn
modeli.

Bu modelinin su asakdaky yol bermeler yatyr.

-Transportirlenydn gursaw (gaz) gysylyan bolmaly,
yagny p = p(P,T);

-Gazgegcirijini kesigin AS meydanynyn iiygemegini So-
meydany bilen defiesdirilmeli: S = S, = do? /4 = const;

Gazyn icki errgiyasy e = C, T+const.

Baslangyc¢ denleme asakdaky gorniise eyedir:

’
a_p+%zo
ot ot
opv O ,y 4 .
—+—\p+p0° )=——p0-Sinx
{ ot ax(p pvf) a, ~9
(7)
aeicki aeicki 4qn 80 i
+0 = —p——p-Nn
\ ot OX d, OX
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(17) ulgamyn birinji denlemesi akymyn tizniiksizlik
denlemesi, turbagegirijinin her bir kesiginde gazyn massasynyn
saklanmak kanunyna boyun bolyar.

(17) wulgamyn ikinji deflemesi Nyutonyn kanuny
esasynda gazyn hereketinin denlemesi (17) ulgamyn iginji
denlemesi transpotirlenydn gursawyn mehaniki energiyanyn
tytgemegi we akymynyn doly yylylyk akymynyn denlemesini
diizyar. (17) denlemeler ulgamyny su asakdaky ¢éklendiriji
gatnagyklar bilen bilen dolduryp bolyar:

Z'a, = M’ |ck| _ A(Re 6‘) 1 po

8 a2
S icki (T _ o 18
p= Z(p,T)-RT’ e (T)=C,T +const, g = k(T -T,) (18)

Seylelikde A(Ree) we Z(P,T)-6z argumentlerinii
funksiya yaly bellidir, onda (17) denlemeler ulgamy hususy
ontuimli ti¢ sany differensial denlemelerden diiziilip P(x,t), o(X,t)
we T(x,t) funksionallary tapmak {igin niyetlenendir.

Turbagecirijide gowsak gysylyan suwuklygyi
durnuklasmadyk akymy

Bu bdlumde turbagecijide gowsak gysylyan suwuklygyn
durnuklagmadyk akymyna seredilyar.Hasaplama ii¢in esasy
denlemeler asakdaky denilemeler ulgamyndan peydalanylyar.

P dv
— + p, €2 *—=0
a:  Po Bx

dv  dp 1 F’uvlal

Po5, Y5, = A (Ree) —

- P 95sin (). 1)

Tolkun denlemesi.

Ilkinji nobatda gorizontal turbagecirijide gowsak
gysylyan durnuklagsmadyk akym ugin seredelin. , seyle
hem siirtiilme giliyjiini hasaba almak bilen wagtlayyn agzalar
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goz ontine tutulyar. Bu yol berme gysga turbagecirijiler we
sepbesikligi uly bolmadyk suwukluklar tigin yerine yetirilyar.
1-denlemeler ulgamy asakdaky gorniise geler.

P 7 dv duv 1 ar

+ g —=0 va-da —=- *— 2

: TPo€ 5 y ax  pg° Bt 2)
av 1 _ap

—_ %

dr o
0 _+_'IJ: 0
at dx at Pfo  dx

2 -nji sistemanyil 1-nji deillemesini t boyunca
differensirldp, 2-nji deiilemesini x boyunca differensirldp we
Vi, = V& bolyandygyny hasaba alyp p(xt) funksiyany
kesgitlemek ti¢in denileméni alarys.

82p 2 8o

262 = C 5a2 A

Bu deiilemd tolkun deiilemesi diyilyar. Bu denleme
tolkunun yayraysyny fizikanyn diirli yaylasynda ulanylyar.
Edil sonun yaly deflleméni v(x,t) suwuklygyn tizligi ticin hem
alyp bolyar.

8% 5 3V
—=c
gt dx?

(4)

(3)-nji we (4)-nji denlemelerin her biri 6zgezeginde
hususy oniimli denleméni anladyar we iki sany erkin funkisiya
bilen kesgitlenydn umumy ¢6ziiwe eyedir.

Mysal tigin :

P (x.t) =f (x-ct) + f(x+ct) (5)

Bu fukisyalarynn birinjisi dine bir = x-ct argumente
baglydyr, ikinjisi bolsa {=x +ct argumente baglydyr.
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(5)-nji  denligin  (3)-nji  denleménin  ¢oziiwidigini
gorkezelin.Alarys:

d
_P:'Cf1$+cﬁq
az " "
a_;:CEflff"-C Eqﬂ =C (flcff-'-_f?qtl) (6)
_‘flcf fErl axz flEEJ’f?qq
29%P _9°P
ax% 9tz

Seylelikde, (5) formula (3) denileménin fi we f
funkisyalaryn islendik gérniisinde ¢6ziiwi bolyar.

fi(x- ct) funksiya 6z gezeginde X - okun polajitel ugry
boyunga akyan tolkuny anladyar. fo(x+ct) bolsa bu okun
otrisatel tarapyna ugrukdyrylyan tolkunun funksiyany anladyar.
IKi tolkunun hem yayrama tizliginin ululygy (seyle hem
kesgitli f1 ya-da f> funkisyalaryn kesgitli bahasynyn yayrama
tizligi) birmenzes we c—dendir. fi we f> funkisyalaryn her
birinit gérniisi turbagecirijide tizligin we basysyn paylansyny
baslangyc sertlerini kesgitleyar, seyle-de p(x,0) we o(x,0)
ululuklary, gyra sertleri kesgitleyér.

o(x,t) suwuklugyn tizligi asakdaky formula bilen
kesgitlenyir:

v(X,t) = g1(x-ct)+ go(x+ct).

Bu formula girydn gi(s) we g2(n) funkisyalar fi(s) we
f2(0) funkisyalary arkaly anladylyar. Onda (2) denlemeler
agakdaky gorniise eye bolar:

;5+g£q:iEffg-ﬂq ] ya-da  pocdiz=foy

r r 1 r r '
-C 1$+C'92q=‘;f15*@q ] Pucgzq='f2q (7
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Birinji denileméni § boyunca integrirldp, ikinjini bolsa
boyunga integrirldp, g1 we f1 funkisiyalaryn s-den we g> we f2
funkisiyalaryn 0- dan baglylygyny goz oniinde tutup, alarys:

(8)

{ pocg1 = 1 + const .
pocgz2 = f2 + const .

Bu yerden

PoCo(x,t) = fi(x —ct) — f2(x+ct) =const. 9)

(5)-nji we (9)-njy formulalaryn komegi bilen diirli
meseleri ¢ozilip bolyar. Olaryn kabirlerine seredelin.

Tiikeniksiz turbagecirijide tolkunui yayraysy.

Turbagecirija tiikkeniksiz diyilyér,eger ol x okunun ugry
boyunga -oo-den +oo-e¢ ¢enli gidydn yagdayynda aydylyar.Ol
bolsa real turbage¢irjininn modelidir. Turbagegirjinint uzynlygy
yeterlikli uly we c¢etki efektlerden garap bolyar,seyle hem
stirtiilme giiyji hem yok diyip hasap edelin.(5)-nji we (9)-njy
denlikleri gosup we ayyryp asakdaky denligi alarys:

p+pyc-v =2- fi(x-ct)+const.
p-pgC-v =2- f2(x+ct)+const. (10)

Bu yerden gorniisi yaly (x - ct) hemiselik galar.
Seylelikde anlatma hem hemiselik daldir.

Tekizligin &hli nokady ii¢in (X + ct) hemiselik seyle hem
I,=p - p,c-v (surat 20) hemiselikdir.

X - ct = const goni we X + ct = const gonilere tolkun
denlemesinifi hasiyetlendirijileri diyilydr. [;=p(X t) +p, c*v
(xt) we I,=p(Xt)-pgc v (Xt) ululuklara Rimanyn inwarianty
diyilyar. Seylelikde, x — ct = const hésiyetlendirijide dx|dt =+c
polazitel yapgytlyga eyedir. Rimany birinji I;-inwariantlygy
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diyilyar. Her bir hésiyetlendirijide x + ct = const bolsa dx|dt = -
c otrisatel yapgytlyga eye bolup | -Rimanyn birinji in-
wariantlygy alynyar.

Cyzykda x =ct + const : [; =p+p, cV = const ¢yzykda

Xq - ct + const: PaCVv = const

X+

\

/ X

A(xy B(x;

t=0: p=p(x,0), v=v(x,t)

Surat 20. (X, t) tekizliginde hasiyetlendiriji.

Mesele. Goy wagtyn t=0 baslangy¢ pursatynda (-oo<x<z)
tiikeniksiz turbagegirijide p((x,0)=71(x) basysyn yayraysy belli
we V(X 0)=®(x) suwuklygyn tizligi bellidir. t > 0 bolanda
turbagecirijide ndhili hereketin yilize ¢ykyandygyny kesgitle-
meli, seyle hem p(xt) we o(X t) funkisyalary (3) we (4)
denlemeleri we p(x,0) = 77(x) we v(x,0) =®(X) baslangyg serti
kanagatlandyryan funkisyalary tapmaly.

Coziwi 20-nji suratdaky (x,t) uytgeyanlerin tekizligine
seredelin.Goy M(x,t) — bu tekizligin erkin nokady bolsun.(t > 0)

M(x,t) nokatdan gonileri gegirilis (hasiyetlendirijiler)
MA: x-ct = x1 we MB: x+ct = X seyle hem Xx-ct = X1
hasiyetlendirijide Rimanyn I, birinji iniwaryanty
hemiselik,onda asakdaky gorniisde yazyp bolyar:
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Pm(X,t)+pgc*Vm(x,t)=Pa(x4,0)+g5c'Vm(Xx1,0). (11)

X + ct = x2 hasiyetlendiriji [, Rimanyn ikinji inwaryanty
hem hemiselikdir:

Pr(%)-PoCVMX =D (X2.0)0poc Vs (62,0).  (12)

Alnan denlemelerden Pm(x,t) we Vm(x,t) bahalary tapyp
alarys.

Pm(th):p{xro]+P{xz,u] +poc*v(x1,n];1f(x2,u]

a (x,t):F{xi’Z];;{xz’m +V(x1,03-2|-1/{x2,0:] 13)
ya-da

Pm(X,t)ZH{XJ;-H{xz:] +poc*¢ {xl:];qﬁ (x2)

m(X,t)=H{x1;;{ *2) f{xﬂf{xz ) (14)

X, We X, bahalary goyup goyulan meselani asakdaky
gorniisde alarys.

P(X,t)_ﬂ(x—ctj;—ﬂ'(x+ctj +poC* ¢-{x—ct];¢-{x+ct] (15)

N{x—ct)-N(x+ct) @(x—ct)+(x+ct)
2pge N 2

. (xt)=

I1(x) we @(x) funksiyalar belliligi li¢in meselanin ¢6ziiwi
dolulygyny tapyldy. (15) denlige Dalamberin formulasy
diyilyar.
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Gaztransport ulgamy.

Modelirlenyan gaz transport ulgamynyn klassifikasiasy
su gaz transport ulgamynyn klasyfikasyyasy su asakdaky yaly
anladylyar: sohleli gaz gegciriji (SG), Magistral gazgegiriji
(MG),magistral gazgegiriji ulgamy (MGU), gazatransport ulga-
my (GTS) GTS-n paylansynyn adaptasiyasynyn meselesine
seredeliil.Gaztransport sistemasy oziinde birnage
turbagecirijilerin ulgamyndan diizillip 6z aralarynda kom-
pressor sehlardan diiziilendir.

Meselinii goylusy:

1.Asakdakylary hasaplamak tigin GTS berilyar:
Hasaplama:
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min.b/n diiz.diob
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o| lcik.ad
v
GTS

Cozgiit
hok. 1-
Ks:p_K ne
indendiwikasiyyj
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A
GTS-nifi (%TS
rezimini Mes.j
ogaby
e A
KS-
adan m Wertual KS

oby.alamatlar

Surat 5.15. GTS modelinifi adaptasiya hasaby.
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-hasap ¢yzgydy,obyektlerin parametri,

-Yi,j - gaz akymynyn gyra parametrlerinin bahasy ,

GTS modelinit adaptasiyasynyn gaz akymynyn
parametiriniin bahalary berlen, olar GTS hasap modeline
gatnagmayarlar.

F; ; (iemy),T;, j (i€m;) ~GTS-i cetlerinde basys we
tempratura ; ; (i€mj)- gazyii har¢lanmasy.
3. P, T;

kesgitlenen.
4. GTS-11 esasy obyekiti bolup TS we KS ¢ykys edyir,bu

g» 1ij, @i; hasap parametirlerinin  diiziimi

halda k f‘&b we ki -turbagegiriji icin diizedijilerif

tapmaly.

Birinji etap.

Bu etapda moderirlenydn GTS sihemasynyn grafiginifi
Ozgerdilmesi yerine yetirilyar.Onun asakdaky parametirleri
hasaplayarys:

ks ___«k=s kg
AP =Deyiys Pagiris

ﬂTxks — T=ks Txks (16).

cvk Tt giris

Aqkszfpg}fkyg '@;?ﬂ;

KS iicin GPA-elektrogeciriji iigin Aqks: 0 diyelin
Netijede ,,wirtual ks obyekitlerin dugasyny hasaba alyp
turbagecirji  sistemany alarys.Seyle hem iki sany gazy
dasamagyn iki sany hasap modelini alarys:

-GTS KS bilen,GPA —real hasap shemasy,

-,wirtual ks bilen TS shemasynyn yonekeylesdirilen
hasap shemasy.

Ikinji etap. Bu etapda TSr —turbagegiriji bolek sistemany
beleyiris:
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Her bir bu hili bolek sistema idendifikasiyanyin hususy
parametirlerini berip bolyar.
Sdentifikasiyanyn baslangy¢ bahalaryny berelin :

k3 kep=1 We kL emo =1.

Uciinji etap. Bu etapda asakdakylar yerine yetirilyir:

a) GTS-n hasap kadasy.

b) K., Kmor-kofisiyentleri bilen kT rkef kT2 rRef
diizediji identifikasyya hasaba alynyar.

(17) meseldni ¢ozmek usuly bize belli.Bu yagdayda GTS
madelin stasionar, kwazistasionar, stasionar dil kadalary

ulanylyar. TS adaptasiyasy ¢dziilenden sotira P; j» @i,j —basys
we har¢lanmanyn modelinin adaptasiya parametirlerinin baha-
lary alynyar.

Eger F e T5> F zrc bolsa, sazlayjy g parametiriii
hasabyny ulanyarys

K He}f =k | rkof T€A kn{-;;f

k*f'-l.i;'%no_ k‘]"H‘]‘RG +g°A k *ﬁ'}-fi-na

Eger Fé}; < Ff;m bolsa, onda adaptasiva prosesini[

I+1
. . GTS-Fers
tamamlama sertini barlayarys:|——5,— | <&f.
Fers

Eger sert yerine yetse,onda meseldnin ¢oziiwini
tamamlarys.

min
Dérdiinji etap. Bu etapda F,,= kts (eles)

Jemleyji disbalansy hasaplayarys. Seylelikde GTS
madelinin prossedurasy gazge¢irijinin stasionar, kwazistasionar
we stasionar dil kada bolup bilyir...
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Mayysgak deformirlenyiin turbagecirijiniin modeli.

Turbagecirilide suwuklygyn we gazyn hereketinii
prosessinin ¢yzgydynda turbagecirijiniii modeli ulanylyar.

Turbagecirijinin yonekey modeli-bu deformirlenmeyén
turbanynn modelidir, seyle hem do —liytgemeyan icki hemiselik
diametri we diwaryn J hemiselik galynlygy bilen silindr
degislidir.

Dasky diametri D = d+20 hem hemiselikligine galyar.
Deformirlenmeyédn turbagegirijinin modeli nebiti we gazy
transportirlemekde  tehnologiki ~ proseslerin  kopliigini
owrenmekde peydaly bolup duryar. Deformirlenmeyin
turbanyn modeli gidrawliki ugry vyagdayy Owrenilende
hakykatda bolup gecyén yagdaylar iicin yeterlikli déldir, sonun
ticin hem ¢ylsyrymly model bolan mayysgak deformirlenyin
turbagecirijinit modeli ulanylyar.

Tejribede gorniisi yaly turbagegirijinin icki gowrlimi
hasaba alynmayar, yone ol temperaturanyn liytgemeginde we
transportirlenyidn gursawyn basysyn iiytgemeginde alynyar.

Turbagegirijinin T temperaturasyndan To nominal
temperatura gOrd gusarmasynda gowriimleyin ginelménin
hasaba alynmagy li¢in asakdaky formulany ulanyp bolyar:

V(T)=Vo [1-a(To-T)] 1)

Bu yerde:
a- metalyn gowriimleyin ginelme koeffisiyenti (a =
3,3-10° 1/K).

Mysal:
D =530 mm, 6 =8 mm, L = 120 km bolan polat

turbagecirijinin  icki gowriiminin 5 Kk g¢enli dendlgegli
sowadylanda iiytgeysini gorkezmeli.

Hasaby:
(1) formulany ulanyp alarys:
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V(T)-V0=-V0*a (T-TO) = -(3,14-0,514 2/4)-120000 — 4,11.

Diymek, gdowriim 4 m® golay kemelyir.

Turbagecirijinin igki géwrliimininn iiytgemegine icki we
dasky basysyn tapawudy tisir edydr. Bu bolup gecyin
iytgesménin hasaby {i¢in yonekey formulany beyik alym
N.Y.Zukowskiy 6ziinifi meshur isi bolan Suwgegiriji turbada
gidrawliki ugry barada”(1899 y) atly isinde getiryar.

1-nji suratda onuii alan netijesi getirilyar.

Surat-1. Mayysgak deformirlenydn turbagegirijinin kese-kesiginin
meydanynyn iiytgemegi licin formulanyn getirilip ¢ykarylysy.

1-nji suratdaky bellenen goyy ¢yzyk bilen turbanyn
yokarky boleginin deiilemesi (P-Po) basyslaryn tapawudynyn
tasiri astynda we o-dasky giliyjenmelerin tasiri astynda turbanyn
metalynda iiyze ¢ykysy asaky gorniise eyedir:

(P-Po)*d=0*25 2)

Bagka bir tarapdan Gukyi mayysgaklyk kanuny
deformirlenen ortaga siiyiime ulanarly bolup (1-nji suratda
punktir ¢yzgy bilen) asaky gatnasygy beryar:
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me{d—d
__ me(d=d) @

iy

bu yerde:

E — turbanyn materialynyil yagny moduly (polat ii¢in E =
2:10° MPa)

(3) formuladan o - ny (2) formulada goyup we d - ni do
koeffisiyent bilen calsyryp Ad = d - do artdyrma igin
formulany alarys, 6zem (P-Po) - icki we dasky basysyn
tapawudyna baglydyr:

o) 4)

Bu yerde: do-turbanyn icki diametri.

(4)-nji  formuladan hususy haldaky iki formulany |,
birinjisi AS-turbanyn kese- kesigininn meydanynyn artdyrmasy
ticin, beylekisi bolsa AV turbagegirijinifi L-uzynlygy bilen
artdyrmany hasaplamagy ber}'/éir

wd3 TdDL

AS="—=(P-Po),

*(P Po) (5)

Mysal:
Polat turbagecirijiniii onda basysy 5.0 MPa artdyrylanda

meydanynyni  goéwriiminin = we  diametrinin  ulalmagyny
hasaplamaly.

D=530 mm, 6=8 m, L=120 km.

Hasaby:

0.5142
T 2+2+1011%0.008

*5*10%2 0.0004m ~ 0.4mm
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(5)-nji formulanyn ikinji formulasyny peydalanyp alarys:

2.14+0.514%120000
AV= > 5+ 10° 2 40m3,

dx2x1011«0.008

Po we To nominal bahalardan temperaturanyn we basysyn
gysarmasy birwagtda ulanyp bolar:

VM=Vo[L+a* (T = Ty) + 2P — B))] (6)

Seyle hem turbagegirijilerinn ¢ylsyrymly modeli hem bar,
yagny onda turbanyil materialynyn sepbesik-plastiklik hasiyeti
hasaba alynyar.

Bu hili modeller sintetiki materiallardan yasalan
turbagegirijide (mysal li¢in, plastmassadan) prosesleri ulanmak
ticin ulanylyar.

Akymyn dinamiki parametrlerini deriemek usuly bilen
cat acylmagy we gazyi ugup ditmegini anyklamak.

Gazyn ygtyyarly transportyny iipjiin etmek ti¢in i bir
aktual meselelerin biri bolup turbagegirijilerin dykyylmagy,
gazyi ugmagy, turbanyn ¢at agmagy bolup duryar. Bu meselani
¢ozmek ti¢in birndge usullar teklip edilydr. Solaryn birine sere-
dip gegelin. Bu usulda zayalanan meydanyii sofiunda basysyn
gradiyentinin liytgemegini derfiemek esasynda gegirilyar.
Gradiyentiniini ululygyny kesgitlemek {i¢in her bir meydanyn
soniunda basysyn gagmaga datgigini yerlesdirip basysyn gradi-
yentinin ululygyny kesgitlemek ti¢in ulanylyar.
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||-basysyn datgikler jiibiitinin yerlesyéan yeri.

Surat 2.Gazyn transportynyi tapalogiyasynyin meydany.

Gazyn transportynyi nominal reziminde basysyn
gradiyenti boyunga, yagny ol 10 km-e 0,1 MPa diizyar.

Turbagecirijiniit seredilydn meydanynda catlama g¢iize
cykan yagdayynda basysyn paylanysy kranly meydandan(4,7 +
7,0 MPa) tiziilme nokatdaky kritiki bahasyna(-0.3 MPa) ¢enli
formirlenyar.

Eger basysyi gacysy oOniinden gagsa, onda ol catlamanyn
yize ¢ykmagyny habar beryir. Ony reZimlere modelirlemek
bilen alyp baryar.

Seyle hem turbanyn g¢at agmagy barada yaliitys habar
berilmegi hem miimkin. Bu problemany ¢6zmek ticin SCADA
ulgamy ulanylyar.
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Surat 3. Kopgyzykly meydandan bir ¢yzygynda gazodinamiki parametrleriii
iytgemek hasiyetnamasy.

Nasoslaryi isleysiniih matematiki modelirlenisi.

Turbagecirijide suwyklugyn akmagy bat napor dorediji
gurlys bilen kesgitlenyér. Bu hili gurluslara nasoslar diyilyar.
Nasoslar  bu  gurlus  suwyklygyn peselen badyny
yokarlandyrmak ti¢in ulanylyan gurlusdyr.
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Yzygiderli ya-da parallel birlesdirlen nasoslar nasos
stansiyanyi esasy enjamyny diizyar.

Meseldninn  matematiki  goylugynda nasoslar kébir
gosmaga gatnasyklar gérniisinde hasaba alynyar, yagny, kese-
kesige c¢enli akymyn gidrodinamiki parametrlerini 6z arasynda
baglanysdyryar. Bu gatnasyklar nasosyn ya-da nasos
stansiyanyn matematiki modeli bolup algebraik gatnasyklaryn

ulgamy bolup duryar.
{ Q:-Q=Q
Ho— Hi = H (1)

Bu ulgam suwyklygyn har¢clanmasynyn nasosyi gurnalan
nokadynda we naporyn {iziilmesinde harglanmanyn
tizniksizligini gorkezyédr. 1-nji ulgamyin birinji gatnasygy
suwyklygy massanyn saklanma kanunyny modelirleyar.Ikinji
gatnagyk  bolsa diferensial badynyn suwyklygyn Q
har¢lanmasyndan baglylygyny gorkezyar. Seylelikde, her bir
anyk nasos li¢in ya-da nasos stansiya ii¢in,yagny 0z gezeginde
yzygiderli ya-da parallel birlesdiriji bilen nasoslaryn
toplumyny anladyar. H differensial bat suwyklygy
har¢lanmasyna Q baglydyr.

Baglanysykbatly harglanma diyen nasosyn ya-da nasos
stansiyanyn hasiyetlendirijisini beryar.

Bu hili yolunl fiziki esasynda diisinmek {i¢in kop yayran
nasosyn merkezlesdirilen gornisininn isi anyk seretmeli
bolyarys. Ot bellenip gegilisi yaly basysa gatysy ugrykdyrlan
suwyklygy hereketi kyncylykly amala
agyrylyar.Merkezlesdirlen nasoslarda esasan hem nebit we
nebitonumlerni kigi basysyndan yokary basysa merkezlesdirlen
daslagyan giiyclerint esasynda ulanylyar, 6zem profil pilgelerin
isgi  tekerin  shemasy getirilendir. Eger koordinatalar
sistemasyna gecilen yagdayynda, 6zem aylanyan teker bilen
baglanysykly bolsa onda tekerin 6zi hereketsiz bolup ony
doldyryan suwyklyga merkezi giiy¢ tdsir edyér, bu yerde p-
suwyklygyn dykyzlygy, w-aylanmanyn burg tizligi, r-
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suwyklyklaryn bdlejikleriniit aylanma okundan daglygynyn
uzynlygy.

it

/

1-nji surat. Merkezden daslasyan nasosyn hereket prinsipi.

Merkezden daslasyan nasosyn  hereket prinsipi.
Merkezden daslasyan giiye esasynda suwyklyk tekerin is
pilgesinin ugry boyunca hereket edydar. Bu giiy¢ (tekerin
periferensyyasyna) basysyn gagmagyna ukyplydyr, 6zem p
basysyi itiji basys we p sorujy basys onuii merkezi bolegine,
seyle hem suwyklygy pes basysly meydandan yokary basysly
yaylasyna iiytgemegi amala asyryar. Bu hili tytgema isci
tekerin aylanmagyna energiyanyn zerurlygy yiize g¢ykyar.
Nasosyn isci tekeri yerlesyan bolegine pes basysyndan yokary
basysa ge¢yan suwyklygyn batly iiytgemegini {ipjun edyar bu
bolege merkezden daslasyan itiji diylip atlandyrylyar.

Is¢i tekerin yerlesydn walynyn aylanmagyny doreyan
nasosyn bolegine nasosyn gegirijisi diyilyéar. Nasosyn gegirijisi
hokmiinde elektriki hereketlendiriji ¢ykys edyar. Yonekeylik
ticin pilgelerin radial yerlesmesi bilen is¢i tekere serederis. Su-
wuklyga tésir edyan, 6zem tekerin merkezinden radius boyunca
periferiya tarap hereket edyan suwyklyga tésir edyian giiyclerin
balans denlemesi asakdaky gorniisde bolar:
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pw’r —dp/dr = pfi(Q)

Bu yerde dp/dr herekete ters téasir edyan basysyn radial
gradiyenti f{(Q) — surtilme guyji. Sonky Q berilma baglydyr
berilme hokmiinde suwyklygyn harglanmasy kabul edilyar. O-
dan Re c¢enli giiyclerin balans denlemesini integrirlep (R is¢i
tekerin radiusy) alarys:

pW?R?/2 - Ap=Rp-f(Q) va-da Ap = pw?R?/2 - Rp-f(Q)

Bu denlemainin iki bolegini hem pg bolup alarys:

’R?2 R
AH = ‘029 -5 @ @

Seylelikde, w - burg tizligi bilen is¢i tekerin aylanmagy
suwyklygy p basyslaryn tapawudyna garsy yerlesdiryér. Ol
bolsa merkezden daslasyan pw?R%/2 -den bolan giiyje eye
bolmaga ukyplydyr. Ap baha haganda siirtilme guyji yok bolan
yagdayynda (Q = 0) bolyar. Beyleki Q-lerde (2) denleme
yerine yetydr, ona Q nasosyn AH = Ap/pg hasiyetlendirijisi
diyilyar. Ap-nin ulalmagy bilen nasosyn har¢lanmasy Q
kemelydar we tersine basys nige kemeldigice suwyklygyn
berilmesi kop bolyar.

Mysal.
Yygylygy minutda 3000 aylow bolan aylanma we

diametri 0.5 m den bolan radial yerlesdirlen pilgesi is¢i teker
bilen merkezden daslasyan nasos nahili maksimal diferensial
bada eyedir.

Coziilisi:

minutdaky 3000 aylow sany degislilikde o = 27-300/60
=275 s burg tizlige eyedir. Onda (2) formuladan peydalanyp
alarys:
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Hmax = ©?R?/2g = 4n?-502-0,252/(2-9,81) = 314,4 m.

Nasosynn isleysinin  ¢ylsyrymlasdyrlan modeli hem
bardyr. Yagny, ol (1) detilemeler gornusindiki ulgamyna
getirilydr. Meselem, H, —Hi = F(Q) algebrayik baglylyk
differensial batlaryn arasynda merkezden daslasyan nasos we
suwyklygyn harglanmasy nasosyn igki tekerinin hemiselik @
aylow sanynda modelirlap bolyar. Sol bir wagtda stasionar dal
proseslerde, mysal tigin goyberilisde ya-da sdaginmede nasosly
agregatyn rotoryiyn aylanmagynyn burg tizligi tiytgeyar.

Nasos agregatynyn isleysinin onun rotorynyn aylanma
tizligini hasaba almak bilen bir modele ginisleyin seredelin.
Goy Jn - nasos agregatynyn rotorynyi inersiya pursaty, o -
onufi burg tizligi bolsun. Rotoryn aylanmagy adaty differensial
deiileme arkaly yazylyar:

Jndw/dt = Muy — Mu 3)

bu yerde My - rotoryn walyna bolan giiyjiin pursaty, Mu
- yiiklenme pursaty, seyle hem rotoryn walynyn aylanmagyna
garsylykly giiycleriii pursaty.

Eger nasos stasionar rezimde isleyan bolsa, rotoryn
walynyn hemiselik wo yygylygy bilen bolsa, onda My = My
denlik yerine yetyar. Seyle hem Nmen nasosyn kuwwaty bir
tarapdan Mgu wo gorniisde anladylsa, beyleki tarapdan ol
pgAH-Q/n den bolyar, onda seyle denlik dogrudyr:

My = Ma)}l = Sopro'U/ﬂCUO (4)

Bu yerde Ap.. - rotoryn aylanmagyndaky wo yygylykda
nasos arkaly doreyan differensial basys, v = Q/So - suwyklygy
transportilemegin tizligi.

Eger stasionar dil rezimde nasosyn rotoryinyn
aylanmagynda o - yygylygyn rotorynyn aylanmagynda o -
yygylygyn isci reziminde bolsa, onda My pursat {igin yiikiin
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giyji umymy yagdayda bolyar, onda rotoryn aylanmagynyn
differensial denilemesi asakdaky gornusde bolyar.

Jndw/dt = My - SoApwv/nw (5)

Bu yerde rotoryn w aylanma yygylygy bilen Ape-
nasosyn differensial basysy.

Mernzeslik kanuny esasynda ululyk differensial basys
asakdaky yalydyr.

pr:(a)/wo)z 'pro(wo/w Q)

Ya-da badyn we harglanmanyi terminifide F(Q,w)-(Q-
H). Bu yerde is¢i tekerin yygylykly aylowynda nasosyn
hésiyetnamasy.

(5) denlemeler nasos stansiyanyn isini modelirleyan
aragdk serti bolup bir tarapdan hyzmat edyir we su asakdaky
deiilemeler sistemasynyi iisti bilen yazyp beyan etmek bolar:

Ap, =(w!®,)* -F(v-o,/ w),

da)_M _So(a)/a)o)Zpr-u.l )

J, — =
H dt ayl n W

Ya-da itermek we harclanmak termininde:

AH = (0! 0,)* -F (o, ©-Q),

do_\, _p9-Q(@/0) F(o,/0-Q) 1 ()

ayl

"dt n @
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Bu yerde F(Q,wo) — (Q — AH) nasosyn is¢i pilgesinin
nominal wo yygylykdaky aylawynyn alamatlandyryjysy.

(7) denlemeler sistemasy nasos beketleri
modelirlenilende aracdk sertlerinin biri bolup hyzmat edip
biler.
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GOSUNDY

Magistral gazgecirijilerinn gidrawliki hasaplamasy.
1. Magistral gazgegirijilerin gidrawliki hasaplamalaryny yerine
yetirmegin tertibi we zerur maglumatlar:
a) Akdyrylyan gazyn diizimi we onun esasy fiziki
hidsiyetlendirijilerinin hasaby;
b) Magistral gazgecirijilerin  geg¢irijilik ukybyny we
ondiirijiligini kesgitlemek;
w) Durnuklasan (stasionar) kadada gazgecirijinin gonigyzykly
boleginin gidrawliki hasaplanys usulyny;
g) Durnuklagan (stasionar) kadada gazgecirijinini goéni¢yzykly
boleginin yylylyk hasaplanys usulyny (t=f(1));
d) Diirli kadalarda kompressor stansiyalarynyn is kadasynyi
hasaby.
2. Magistral gazgecirijileri taslamakda, gaz transportynyi
gowrlimini we ugruny kesgitleydn, gaz senagatynyn yerlesis,
Osiis shemasy esas bolup duryar.
3. Magistral gazgecirijinin ondiirijiligi diyilip gazgecirijiden
bir yylda akyp gecydn gazyin mukdaryna aydylyar
(mlrd.m3yyl) (293,15K we 0,1013 Mpa).
4. Magistral gazgegirijilerinin  berlen hem-de taslama
ondiirijiligini tapawutlandyrmak gerekdir.
Taslamanynn yumusunda yalasylan Ondiirijiliginit bahasyna,
magistral gazgecirijinin ,,berlen ondiirijiligi* diyilyar.
Magistral gazgegirijileri taslamakda gazlary turbagecirijiler
boyunga akdyrmaklygyn has amatly yolyny saylamak maksady
bilen, diirli tehnologiki usullary denesdirme arkaly tehniki—
ykdysady hasaplamalary gr¢irmeklik wajyp bolup duryar.
»~Amatly  tehnologik wusula layyk gelydn magistral
gazgecirijinin ~ Ondirijiligine onuil  taslama  Ondiirijiligi
diyilyar.
5. Gidrawliki  hasaplamalar  gegirilende, = magistral
gazgegirijilerin  bellenmesine we gazyn akdyrylysynyi
denodlcegsizlik derejesine layyklykda olar asakdakylara
boliinyérler:
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-ammarlayyn;
-paylayjy;
-manewrirleyji;
-sowmalar.

Gazy gazyn gazylyp alynyan yerinden ulanyja ¢enli
akdyrmak ya-da beyleki gegcirijilere bermek {i¢cin niyetlenen
gazgecirijilere ammarlayyn magistral gazgecirijiler diyilyar.

Gazy ammarlayyn gazgecirijilerden sowmalara ya-da
ayratyn iri ulanyjylara bermek iicin niyetlenen gazgecirijilere
paylayjy gazgecirijiler diyilyar.

Gazyn akdyrylysynyn yokary dendlcegsiz ya-da
rewersiw hésiyetli magistral gazgegirijilere manewrirley;ji
gazgecirijiler diyilyar.(gazgegirijiler-birikdirijiler, dikdiisyan
gazgegirijiler, YGS(Yerasty gaz saklaw)-a eltiji gazgecirijiler
we sufia menzeyler).

Gazlary paylayjy ya-da ammarlayyn gazgegirijilerden
saherlere, ilatly yerlere we ayratyn iri gaz ulanyjalara eltmek
ticin, ulanyjylaryn gazy boliip almasynyn dendlgegsizligi bilen
viize ¢ykyan sagatlayyn dendlcegsiz kadada isleydn magistral
gazgecirija sowmalar diyilyar.

Magistral gazgecirijilerin gegirijilik ukybyny we
ondiirijiligini kesgitlemek

e (Gaz akdyryjy agregatlaryn kabul edilen hasaplama
parametlerinde ( is¢i basys, gidrawliki effektlik
koeffisiyenti, dasky  howanyn  we  topragyn
temperaturasy, gazy sowatmagyn temperaturasy we
s.m.) kuwwatyny maksimal ulanmaklyk bilen stasionar
kadada bir sutkada gazgeciriji bilen berilydn gazyn
mukdaryna magistral gazgecirijinin gegirijilik ukyby
diyilyar.

e Magistral gazgecirijinini  baha goyyan we taslama
gecirijilik ukybyny tapawutlandyrmak gerek.

Gazy akdyrmaklygyn miimkingadar tehnologiki ugry iicin,

gazgecirijinin taslamasynyn bas basgangagynda kesgitleyan
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gecirijilik  ukybynyn  takmynan  bahasyna  magistral
gazgecirijiniit bahalayyn gecirijilik ukyby diyilyar.

Amatly tehnologiki ugra layyk gelydn gecirijilik ukybyna
magistral gazgecirijinin taslama gazgegirijilik ukyby diyilyar.
Ammarlayyn magistral gazgecirijinin bahalayyn
gazgecirijilik ukyby
Ammarlayyn magistral gazgecirijinin baha gazgecirijilik

ukybyny su asakdaky formula bilen kesgitldp bolar:

Qb-103
9="_""0o (mIn.m*gg(gije-giindiz) 293,15K we
365-Ku
0,1013MPa) (1)
Bu yerde:
Qv - magistral gazgecirijnin  berlen Ondiirijiligi
(mlrd.m343yl 293,15K we 0,1013 MPa);
o

Ku - gazgegirijilik ukybyny ullanmaklygyn baha
koeftisiyenti, ol su asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

Ko = Kii K Ky 2)

Krni — ulanyjylary gaz bilen tipjiin etmekligiii hasaplama
koeffisiyenti, ulanyjylaryn gaza bolan yokary islegini hasaba
alyan, gazgecirijinin  gecirijilik ukybyny artdyrmagyn
zerurlygyny gorkezyin koeffisiyent. Gaza bolan yokary isleg
howanyn sowamagy bilen yyladys dowriinii dowamynda
(howanyn dasky temperaturasynyn peselmegi) yiize ¢ykyar.
Adatga Kp;=0,95 deni diyip kabul edilyér.

Ket - ekstremal temperatura koeffisiyenti, yagny
howanyn yssy sertlerinde dagky gursawyn ekstremal yokary
temperaturasynyn tésiri netijesinde gazgecirijinin gecirijilik
ukybyny peseltmegiin zerurlygyny hasaba alyan koeffisiyent.
Adatca Ke=0,98 den diyip kabul edilyar.

114



K

koeffisiyenti, yagny kompressor stansiyalaryil enjamlarynyn,
gaz gazgecirijinin gonigyzykly boleginin bozulmagynda,
gecirijilik ukybynyn peseldilmeginiii zerurlygyny hasaba alyan
koeffisiyent.

39 - magistral  gazgecirijilerin  ygtybarlylyk  baha

K {y — koeffisiyentinifi bahasy 1-nji tablisada getirilendir.

Magistral gazgecirijilerinin ygtybarlylyk baha
koeffisiyenti.1-nji tablisa

Gazakdyryjy agregatlaryn gorniisleri
Gazgegirijini Gazturbinaly Va-da elektriki hereket{ GMK
i uzynlygy getirijili
km Gazgegirijilerin diametri
1420 1220 1020 | 820| <82(
1 2 3 4 5 6
500 0,99 0,99 0,99 | 0,99 0,99
1000 0,98 0,98 0,98 | 0,99 0,98
1500 0,97 0,98 0,98 | 0,98 0,98
2000 0,96 0,97 0,97 | 0,98 0,96
2500 0,95 0,96 0,97 | 0,97, 095
3000 0,94 0,95 0,96 | 0,97 0,94

Magistral gazgecirijileriii baha gecirijilik ukybyny
kesgitlemek.

e Paylayjy we manewrli magistral gazgecirijilerin
gazyil maksimal berilme dowri li¢in baha
gazgecirijilik  ukybyny kesgitlemek gerek. Ol
asakdaky formula boyunca kesgitlenyir:

- ngx (min.m?/ gg 293,15K we 0,1013MPa) ®3)

K
u

90
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Bu yerde:
Omax — gazyn maksimal berilme dowriinde gecirijd gelydn
gazyin gije-glindizdiki mukdary;

0
Ku - koeffisiyent, bu koeffisiyent (2)-nji formula
boyunca kesgitlenyér.

Sowmalaryn baha gecirijilik ukyby asakdaky formula
bilen kesgitlesar:
24-Q,, 10°

BTG
0,1013MPa) (4)

Bu yerde:

Qms— hemme ulanyjylaryn gazy ulanmaklygynyn
utgasdyrylan grafiginden kesgitlenydn, gazyn maksimal
sagatlayyn sarp edilmesi (m®/sag);

Sowmalar li¢in geg¢irijilik ukybyny ulanys koeffisiyenti
asakdaky formula bilen kesgitlenmelidir:

KS: Klm K

,  (mIn.m3/gg 293,15K we

y9

®)
Seylelikde, Kii=0,95, K =0,99 diyip kabul edilyir.

e Gazy akdyrmaklygyn tehnologiki ugurlarynyn hasaby

asakdaky tertipde yerine yetirilmelidir:

- ammarlayyn gazgegirijiler ligin dagky gursawyn ortaca
yyllyk temperaturasynda (dasky howa we toprak) (1)
formula bilen tapylan baha gecirijilik ukyby boyunca;

- paylayjy, manewrleyji we sowmalar ii¢in dasky
howanyn we topragyn orta gorkezme
dowamlylygynynn temperaturasynda (3) we (4)
formulalar bilen tapylan gazyn maksimal berilme
dowri li¢in bolan baha gegirijilik ukyby boyunca.

v' Ammarlayyn we paylayjy magistral gazgegirijilerifi
taslama Ondiirijiligi asakdaky formula bilen kesgitlenyér:
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0ok $ (qny a0 (MIFAM5y1 293,15K we 0,1013 MPa) (6)

Bu yerde:

gi - 1 - nji hasaplama dowri ligin magistral gazgegirijinin
gecirijilik ukyby;

7i - 1 - nji hasaplama dowri {igin giinlerin sany.

Ku — magistral gazgecirijinin gecirijilik ukybyny
ulanmak koeffisiyenti.

Hasaplama déwri hokmiinde ammarlayyn, paylayjy we
manewrli  gazgecirijiler i¢in yylyn aylarynyn sany kabul
edilmeli (n=12). Paylayjy we manewrli gazgegirijiler {igin
hasaplama déwri hokmiinde ¢édryek (n = 4) kabul etmeklik
ygtyyar edilyir.

Sowmalar ii¢in taslama Ondiirijilik kesgitlenmeyar.

Gegirijilik  ukybyny ulanmaklyk koeffisiyenti Ky
asakdaky formula boyunca kesgitlenyar:

Ku:K/m' ' Ket ' Kyg (7)

Ammarlayyn, paylayjy we manewrli gazgegirijiler licin
Kyg—  yotybarlyk  koeffisiyentinin =~ bahasy  [1]-den
kesgitlenmelidir, seylelikde Kyg koeffisiyenti kesgitlenende
onun ayratyn bdlegi taslanyan hem bolsa gazgecirijiniii biitin
uzynlygyny hasaba alynmalydyr.

(7) formula girydn beyleki koeffisiyentlerin bahalary
asakdakylar yaly kabul edilmelidir:

Hemme gazgecirijiler ticin Kz; =0,95 kabul edilyir.

Ammarlayyn, paylayjy, manewrirleyji gazgecirijiler {igin
Ket= 0,98 kabul edilyar.
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TASLAMANYN 1 BOLUML

Durnuklasan (stasionar) kadada gazgecirijinin gonicyzykly
boleginin gidrawliki hasaplamasy.

» Trassanyn &hli uzynlygynda geodeziki derejelerinin
tapawudy  100-metrden kop bolan  nokatlaryn
yoklugynda, gazgecirijinini boleginiii gidrawliki hasap-
lamasy trassanyn relyefini hasaba almazdan yerine
yetirilyér.

= Eger yokarky sert yerine yetmese, yagny gazgeg¢irijinin
geodeziki derejelerinin tapawudy 100-metrden kop
bolsa, onda gazgeg¢irijinin boleginin  gidrawliki
hasaplamasy trassanyn relyefini hasaba almak bilen
yerine yetirilyar.

Seylelikde  gazgecirijini  hemiselik orta  ennitlikli,

gonicyzykly ennit boleklerin-den ybarat bolan gegiriji

hokmiinde seretmek bolar.

Gazgegcirijinin profilindéki hisiyetli nokatlarynyn derejeleri

basglangy¢ nokadyndan yokarda plyus (+), baslangy¢dan

nokadyndan asakda yerlesen yagdayynda alamaty minus (-)
kabul edilyar.

= Gaz akymynyn dhli kadalary {i¢in birhatarly
gazgegirijinin boleginin gegirijilik ukybyny (mIn.m%/gg
293,15K we 0,1013 MPa) gazgecirijiniii trassasynyn
relyefini hasaba almazdan asakdaky formula bilen

kesgitlenyér:
pb pa
=c,d?*®
=8 AT L ®

Trassanyn relyefi hasaba alnan yagdayynda asakdaky
formulany alarys:

q=cd?s p; — pa(L+ah,) o
_¢, :
A/lzorTorL[u;‘Lz(hi Tho)l,
i=1
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Bu yerde:
A

h 1464 T,-Z (10)
Koeffisiyentlerin bahalaryny asakdaky standart sertlerde
kabul edilyar:

1. Halkara Sl sistemada

Eger Py, Pa(MPa); d, ha, hi(m); Tor(K); L(km) bolsa, onda
C1=105,087 bolar;

2. Gatysyk sistemada:

Eger Pb, Pa (kgg/sm?); d(mm); ha, hi(m); Tor(K); L(km)

bolsa, onda €1=0,326-10° bolar.

Bu yerde:

d — turbanyn icki diametri;

Py, Pa - gazgecirijinint uzynlygynyi baslangyjyndaky we
ahyryndaky absolyut basysyn ululygy;

A gazgecirijinii uzynlygyndaky gidrawliki garsylyk
koeffisiyenti (6l¢egsiz ululyk);

A gazyn howa gori otnositel dykyzlygy;

Tor — gazgecirijiniil uzynlygyndaky ékidilyén gazyn
ortaga temperaturasy;

Zor — gazgecirijinin uzynlygyndaky gazyi gysylma
koeffisiyentinin orta bahasy (6lgegsiz ululyk);

L — gazgecirijiniit uzynlygy;

ha - hasaplanyan boleginin ahyrky nokadyndaky
derejesinin baslangy¢ nokadyna otnasitellikde
beygelmegi ya-da peselmegi;

hi— trassanyn i-nji nokadynyn baslangy¢ nokadyna
otnositellikde beygelmegi ya-da peselmegi;

li— gazgecirijinin boleginin i-nji elementinin uzynlygy.

Gazgecirijinin baslangyjynda Py — basysy formula bilen

kesgitlenyir:

Pb=Pgi- S Pk — O Psow (11)
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Bu yerde:

Pgy — kompressor sehinin ¢ykalgasyndaky gysyp
yygnama basys;

0 Peyr — kompressor seh  bilen magistral gazgegirijinin
goni bolegini birikdiriji diwliinine ¢enli basysyn yitgisi
(dkidilyan gazyn sowadys sistemasyndaky basysyn yitgisi
hasaba alynmadyk yagdayynda); [2]-nji edebiyatyn 3.12-nji
punktynyn talabyna layyklykda kabul edilyér;

0 Psow— gazyn sowadys sistemasyndaky basysyn yitgisi.

Howa bilen sowadys apparatlar ii¢in:

Psow =0,0588 MPa (0,6 kgg/sm?) kabul edilyr.

Eger gazy sowatmaklyk zerur bolmadyk yagdayynda
0 Psow= 0 kabul edilyar.

Tebigy gazlaryn Zor -gysylma koeffisiyentini basysyn we
temperaturanyil ortalagdyrylan bahalary bilen asakdaky
formula bilen kesgitlenyér:

0,024-PF,

Zy =1-—— (12)
T

Bu yerde:

r=1-168T_, +0.78T2, +0.0107T

get get get

(13)

P = 2 (14)

Toer = (15)

P, ==(P+—2 16
or 3(b Pb+P) ( )

a
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Tor— [2]-nji edebiyatyn 12.24-nji punktynyn talabyna
layyklykda hasaplanyar.

Gazyn berlen diiziimi boyunga Ppk -psewdokritiki basysy
we

Tok - psewdokritiki temperaturany asakdaky formula
boyunga kesgitlenyar:

Ppk= Pk1 N1 +Pi2 N2 +...+ Pxn Np

Tok= Tkt N1 + Tka N2 + ...+ Tin Nn

Gaz garyndysynyn pp— berlen dykyzlygy berlen
yagdayynda bu ululyklary asakdaky yaly kesgitldp bolar:

Pok= 0,1773(26,831- pp)

Tpk= 155,24(0,564 - pp)

ya-da Ppk kgg/sm? bolan yagdayynda:

Ppk=1,808(26,831- pn)

Bu yerde:

Py, Txj - garyndynyn j-nji komponentleriniii degislilikde
basysyn we temperaturanyn kritiki bahalary 2-nji tablisadan
kesgitlenyar.

N;j — garyndynyi j-nji komponentinii molyar iiliisi
(4=1,2,...,n)

po— gazyh dykyzlygy (kg/m?®);

Eger P»,=0,1013 Mpa we T, =293,15K.

Tebygy gazlaryn gysylma koeffisiyentini — Zor 2-nji, 3-

nji, 4-nji we 5-nji suratdaky grafiklerinden kesgitlemek
bolar.
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1-nji surat. Gazyn gysylma koeffisiyenti bilen getirilen basysyn we
temperaturanyn baglylygy
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2-nji surat. Gazyn gysylma koeffisiyenti bilen getirilen basysyn we
temperaturanyi baglylygy
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3-nji surat. Gaz garyndysynyn onuii dykyzlygyna baglylykda psewdokritiki
parametrler ( 0,1013 MPa we 293 K)
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(4)-nji

suratdaky grafikden pp

dykyzlyga

baglylykda

kesgitlenyan psewdokritiki parametrler Ppxk We Tpk bilen 5-nji
suratdaky grafikden degislilikde alnan + A Ppx we +ATpk -
diizedisler algebraik jemlenyar.

Ayratyn gazlaryn we maddalaryn esasy kritiki

parametrleri.

2-nji tablisa
Ppk
Gaz, madda Kgs/sm? MPa TikK pk kg/m3
Metan 47,32 190,66 162
4,6440
Etan 49,80 305,46 203
4,884
Propan 43,39 4, 369,90 220
225
-Butan 38,74 3,799 425,20 228
-Butan 37,19 3,647 408,10 221
-Pentan 34,40 3,373 469,50 232
-Pentan 3459 3,392 460,40 236
Geksan 30,89 3,029 507,30 234
Geptan 2790 2,736 540,30 235
Oktan 25,42 3,493 568,60 235
Azot 34,61 3,394 126,20 311
Wodorod 13,22 1,296 33,26 30,7
Wozduh 38,43 3,769 132,46 335
Wodenoy par 225,55 647,30 316
22,119
Kislorod 51,76 5,076 154,80 430
Serowodorod 91,85 9,007 373,60 359
Dwuokis 75,32 7,386 304,26 468
ugleroda
Okis ugleroda 35,64 3,495 132,96 301
Dwuokis azoda 103,32 431,00 561
10,132
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Okis azoda 68,85 6,752 180,30 520
Dwuokis sery 80,29 7,873 430,70 525
Geliy 2,33 0,228 5,26 69,2
Argon 4959 4,863 | 150,76 531
Kripton 56,10 5,501 209,40 908
Ftor 56,83 5,573 144,00 630
Hlor 78,63 7,711 417,20 573
Etilmerkaptan 56,00 5,492 409,10
Suw 233,04 647,40 325
22,853
Rtut 1188,18 1750,00
116,521
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Gidrawliki garsylyk koeffisiyentini kesgitlemek.

Gazgecirijininn berlen boéleginddki gidrawliki garsylyk
koeffisiyenti, yerli garsylyklaryn orta bahasyny hasaba almak
bilen (zadwizka, kran w.b.)

A sir - gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinden 5% artyryp
almaklyk ygytyar edilyar.

A ululygy ayakdaky anlatmadan kesgitlemek bolar:

A

tr
2

E

)= 1,05 (22)

Bu yerde:

E — gidrawliki effektliginin koeffisiyenti, eger-de
gazgecirijide turbagegirijinin icki bosluguny yzygider
arassalayys gurnawy bar bolsa onda E=0,95 kabul edilyir,
seyle gurnawyn yoklugynda E=0,92 kabul edilyir.

A i — gidrawliki siirtiilme koeffisiyent .

Gazgecirijide gazlaryn dhli akym kadalary {igin
gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti ayakdaky formula bilen
kesgitleyérler:

158 2k \**
A = 0,067£% + Fj (23)

Bu yerde:

k — turbanyn ekwiwalent biidiir-siidiirligi, i¢ki poslama
garsy Ortmesi bolmadyk monolit turbalar {i¢in k = 0,03 kabul
edilyar.

Inlis fizigi we inZzeneri Osborn Reynoldsyn (Reynolds,
Osborne (1842-1912)), sany Re bilen belgilenip, asakdaky
formula bilen kesgitlenyér:
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Re=C, j—A (24)
i

Bu yerde:

C: - bahasyny asakdaky tertipde kesgitlemek ygtyyar
edilyar:

1. Halkara Sl sistemada:

Eger dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti Pa - sek bolsa,
onda C, =17,75 kabul edilyar. Bu yagdayda p asakdaky
formuladan kesgitlenmelidir:

P2
1=511071+ pb(l.l—0.25pb)][0.037+Tgel(l—0.104Tget)][1+ﬁ] (25)
get
AL — dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti, ol 6z diiziimiinde
metan 85 % -den az bolmadyk tebigy gazlar ti¢in Por (MPa) we
Tor (K) baglylykda 3-nji tablisadan alynyar.

128



Metanyi dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti

3-nji tablisa

Tor M 10 (Pa sek) Por ( Mpa)

M) 720 T30 [ 40 [ 50 | 60 | 80 | 100
250 | 9.83 | 10,03 | 10,28 | 10,60 | 11,04 | 12.47 | 14,10
260 | 10,15 | 10,34 | 10,56 | 10,85 | 11.24 | 12.40 | 13,75
270 | 10,46 | 10,63 | 10,85 | 11,12 | 11.47 | 12.40 | 13,56
280 | 10,77 | 10,94 | 11,15 | 11,40 | 11,70 | 12.46 | 13.48
200 | 11,08 | 11,24 | 11,43 | 11,66 | 11,92 | 12,60 | 13,50
300 | 11,38 | 1154 | 11,72 | 11,92 | 12.16 | 12.78 | 13,51
310 | 11,67 | 11,82 | 12,00 | 12,19 | 12,42 | 13.02 | 13,72
320 | 11,98 | 12.12 | 12.27 | 12,45 | 12.68 | 13.22 | 13,84
330 | 12,27 | 12,40 | 12,55 | 12,73 | 12,95 | 13.49 | 14,02
340 | 12,56 | 12.68 | 12.82 | 13.00 | 13.22 | 13.73 | 14.07
350 | 12,84 | 12,84 | 13,11 | 13,00 | 13.48 | 13.96 | 14,14

Magistral gazgecirijiniii diametrini kesgitlemek.

Magistral gazgecirijilerin berlen geg¢irijilik ukyby tcin
onuii diametrini degisli tablisadan ya-da nomogrammadan
oniinden kesgitlemek bolar.

Nebitgaz institutynyil ylme barlag boliiminin teklibi
esasynda gazyn berlen mukdaryna gord gazgeciriji turbalaryn
diirli diametrlerininn amatly ulanylysy 4-nji tablisada getirilip
gorkezilendir.

4-nji tablisa. Diirli diametrleriii amatly ulanysy

Turbagecirijin
in  diametri, | 529 720 820 1020 | 1420
mm

Gegirijilik ) )
ukyby, 0,8-1,5 15 3,0-4,0 | 8-12 120

3 3,0 20,0
mlrd.m>/yyl
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Bahalayyn hasaplama gecirijilik ukybyna gord
gazgegirijinin diamtrinin takyklanan ululygyny ornuna goyma
usuly bilen (8) formulanyn komegi bilen yerine yetirmeli.
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TASLAMANYN II BOLUMI.

Durnuklasan (stasionar) kadada gazgecirijinin
gonicyzykly boleginin yylylyk hasaplamasy.

Islendik usul bilen goylan birhatarly gazgegirijinin
islendik nokadyndaky gazyn T - temperaturasyny asakdaky
formula bilen kesgitlemek bolyar:

PZ_PZ
T=T,+(,-T,)e™-D,2—2({1-e* 26
o+, ~To)e ™ -D o=t l-e ) (26)

Bu yerde:
_ KOr * dd * X

ax=C
q-A-C, -10° @)

C - koeffisiyentin bahasyny asakdaky tertipde
kesgitlemek ygtyyar edilyar:
1. Halkara SI sistemada:

KDZ
C=0,22510° da(m); Cp (kg—KJ

K Wit
YL . _
'(Mpaj Pb, Pa, Por (MPa); Kor (mzK) .

Gatysyk sistemada:
C=62,6 d ; C Kkal ),
= 62, a(mm); Cp kg-K :
K kkal
D| —— | PR,Plkgg/sm’) K |———"—
'(kgg/smzj . Py kg /s ‘”(mz -sag-K]
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Bu yerde:

To— dasky gursawyn hasaplama temperaturasy
(topragyn temperaturasy);

Ty — gazgecirijinin boleginiii baslangyjyndaky gazyn
temperaturasy.

Eger KS(kompressor stansiya)-da gazyn sowadys
sistemasy yok balsa, onda Tp — temperaturany kompressor
sehinin ¢ykalgasyndaky gazyn temperaturasyna den diyip kabul
edilyar.

Eger gaz sowadylyan bolsa, onda Ty — ululugy sowadys
sistemasynyn ¢ykalgasyndaky gazyn temperaturasyna den
diyip kabul edilyar.

Pb, Pa — ululyklar degislilikde gazge¢irijiniil
bolegindidki gazyn baslangyc we ahyrky absolyut
basysy;

Por — gazgecirijinin boleginddki gazyn orta basysy, ol
(16)-njy formula bilen kesgitlenyar.
x — gazgecirijinil baslangyjyndan seredilydn nokada
cenli aralyk, km.
dq — gazgegirijinin dasky diametri;
Kor — gazgegirijinin bolegindiki gazyn dasky gursawa
yylylyk berijiliginit umumy orta koeffisiyenti;
Cp— gazyn orta izobarik yylylyk sygymy;
Di — gazgecirijinin  boleginddki Dzoul-Tomsonyn
koeffisiyentinii orta bahasy.
Kophatarly gazgegirijjilerin =~ yylylyk hasaplamasyny
degislilikde gazyn berlen mukdaryna gord her bir hatar {i¢in
ayratynlykda (26) formula bilen yerine yetirmeli.

Gazgecirijinin bolegindéki gazyn orta temperaturasy.
Gazgecirijininn boleginddki gazyn orta temperaturasyny Tor —
formula bilen kesgitlenyar.

T, -, R - P!
T, =T,+-t0(1—e?)- DizzlL—.F;[l_i(l_e_aL)} (28)

132



Diidziiminde metan 85% - den kop bolan tebigy gazlaryn
orta izoborik yylylyk sygymy — Cp bilen belgilenip, ol
asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

Co=A+A T, +AIT;

A1, A2, Az - koeffisiyentlerin bahalaryny asakdaky
tertipde kesgitlemek ygtyyar edilyar:

1. Halakara S| sistemada:

A1=1,695; A,=1,838 10 3, A3=1,96" 105(Po-0,1);

2. Gatysyk sistemada:

A:=0,405; A,=0,439 10 "3; A3=0,046" 10 ®(Por-1);

Cp — tebigy gazlaryn orta izoborik yylylyk sygymy metan
ticin bahasyny 5-nji suratdaky grafikden kesgitlemek bolar.

Cp"iO-:‘, uxyﬁr-K
50

\ ; .
P LY
N

30

N i
4\\ BN
SR
S as =]
240 260 280 300 320 T,K

5-nji surat. Metanyin yylylyk ge¢irijiliginiti gazyii basysyna we
temperaturasyna baglylygy

133



Tebigy gazyn diiziiminde metan 85% - den az bolsa, onda Cp-
tebigy gazlaryn orta izoborik yylylyk sygymynyn bahasyny
gazyn berlen diiziimi boyunca kesgitlenyar.

Di - Dzoul-Tomsonyn koeffisiyentinin orta bahasyny
diiziminde metan 85%-den kop bolan gazlar ii¢in asakdaky
formula bilen kesgitlenyar:

1(E
D, =—(—%— Ez) (30)
c,\ 12

E1, E2 — koeffisiyentlerit bahalaryny asakdaky tertipde
kesgitlemek ygtyyar edilyér:
1) Halkara SI - sistemada:
E1=0,980 10°% E»=15;
2) Gatysyk sistemada:
E1=0,023 -10°%; E,=0,035.
Diiziiminde metan 85% - den kop bolan gazlar i¢in Dj —
nin bahasyny 6- nji suratdan kesgitlemek bolar.

134



N

N
N Y \ \

l‘* ‘ NN\
Ry

- ' §

260 260 280 300 20 T,K

6-njy surat. 3aBucumocTs K03 dunmenta [xoymns-ToMcoHa OT ZaBICHAST U
TeMIepaTypsl ra3a

Dasky gursawyn To-hasaplanys temperaturasyny we Kor -
yylylyk  gecirijilik  koeffisiyentini  saylap  almaklyk
gazgegirijiniil yerasty, yerlisti, yerin yiiziindiki goylus usulyna
baglylykda yerine yetirilyar.

Gazgegirijinin  yerasty goyulmagynda T, - bahasyny
turbagecirijinin okunyn goyma cuilugyndaky topragyn
temperaturasyna — Tt deni diyilip, howa sertlerini habar beryan
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edebiyatlardan ya-da yakyn metostansiyanynl berilmelerinden
kabul edilyar.

Gazgecirijinin  yeriisti goyulmagynda dasky gursawyn
hasaplama temperaturasyny - T, formula boyunga kesgitlenyar:

na Q.
T,=T, + —nQJem (31)
a7z
Bu yerde:
2,6
L2
a, = Bl + BZ q°7 (32)
d

B1, B2 — koeffisiyentlerin bahalaryny asakdaky tertipde
kesgitlemek ygtyyar edilyér:

1) Halkara Sl sistemada:

B1=4,45; B,=5,0

m\ Wt Wit
V(a)’ Qjem(ﬁ)’ “n(mz-K)

2) Gatysyk sistemada:
B1=3,83; B2=68,14;

m kkal kkal
V| — ; jem| 2 __ ; nl 2
(sek] < (mz.sagj “ (mz-sag-Kj

Bu yerde:

an — turbagecirijiniii dasky iistiininn glin radiadiyasyny
sindirijilik koeffisiyenti [3] edebiyatyn talabyna
layyklykda kabul edilyér.
Th — atmosfera howasynyn temperaturasy;
Q jem—glin radiyasiyasynyn jemi;
V — semalyn tizligi;
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Th, Qjem, V — bahalaryny [4] edebiyatyn talabyna

layyklykda kabul edilyar.

n — gazgegirijinin is sertlerini hasaba alyan koeffisiyent;
Gar ortiigiinin barlygynda n = 2,6 yoklugynda bolsa n = 1,5
kabul edilyar.

Gazgecirijinin yeriisti goyulmagynda dasky gursawyn

To

-temperaturasyny

kesgitlenyar:

KT KT,

0
K, +K,

Bu yerde:

Ky: [Riz+Rk+Rg+Rh] -1

Kn:[Riz*'Rt]_1
R, = My 1 G
24, d,
R = md, In d,
Zﬂ‘t m'diz
R, - md, . d, —|-25g
24,  d,
R = md,
ﬂ'th 'dk
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

boyunca



R, = [0,65 b m'ddl‘} (40)

md, h¢
d, =113- (Iy +1,)-hy (41)

m — koeffisiyentin bahasy asakdaky tertipde kesgitlemek
ygtyyar edilyér:
1) Halkara SI — sistemada:

m=1, dg, diz, 1y, 1o, ho, O ¢ (M)
Wit Wi
A , ﬂ“iz’ — | m2K
g A [mKJ l[h(msz

2) Gatysyk sistemada

m =102, dg, diz, (MmM); 1, 1o, ho, o g (M);

b e A [&j o, (&J
m-sag - K m*-sag- K

Bu yerde:

diz— yylylyk ortligi bolan gazgegirijinin dasky diametri;

Kn, Ka — gazgecirijiden yokary we asak yylylyk gecirijilik
koeffisiyentleri;

T"t—topragyi ho - cuilukdaky tebigy temperaturasy. Bu
ululyk howa sertlerini habar beryéin edebiyatlardan
kesgitlenydr.

lga, ly — esasynyn kese kesigindéki we yokary bolegindéki
gum diiseginin ini.

lo- turba okunyn derejesinde kese-kesikddki gum

diiseginin inini formula bilen kesgitlenyér:
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l, (h., —h,)+1_h
.= h\"'gd hO gd''0 (42)
gd

hga — gum diiseginin beyikligi;

ho— turba okunyn goyulma ¢unlugy (gum diiseginin
iistiinden turba okuna ¢enli aralyk).

a gdh — gum diiseginin iistiinden howa yylylyk gegirijilik
koeffisiyenti formula bilen kesgitlenyar:

\/ 06
Aggh = ‘/JW (43)
k
Bu yerde:
v =10,8; V(@), dk(m) ; A 44h _(mZK) ya-da
w =147,18

V= 110, (;) k (mm); gdh =~ | 12 “sag-K

59 - gar Ortligininl galynlygy;

A g — gar ortiigiiniii yylylyk gegirijilik koeffisiyenti. Bu
koeffisiyent garyil yagdayyna (téze yagan gar li¢in
0,1 Wt/(m - K); dykyzlanan gar ii¢in 0,35 Wt/(m -
K); ereyéan gar iicin 0,64 Wt/(m - K) )goréd kabul
edilyar.

A+ — gum diiseginin yylylyk gegirijilik koeffisiyenti. A —
koeftisiyentiii bahasyny topragyil temperaturasyna
we gazgegirijinii temperaturalayyn is kadasyna
gord kesgitlenyar. Ol 1=0,65 kkal/msagK.
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Topragyi (7] t* > 273K) we gazyn (T > 273K) polozitel
temperaturasynda yylylyk gecirijilik koeffisiyentiniit bahasy
Ader - dony ¢Oziilen toprak ticin kabul edilyar.

Topragyit (7, > 273K) we gazyn (T > 273K) otrisatel
temperaturasynda yylylyk gecirijilik koeffisiyentiniit bahasy
Adorn TOpragyn don yagdayy iicin kabul edilyér.

Birmeiizes dil topragyn gazgegcirijinin dasyndaky doil
¢cOziilme ya-da donma gatlagyndaky yylyk kada tdsirini dasky
gursawyn To temperaturasyny Adoi/ Adee topragyn dony
¢oziilenddki yagday)gatnasyga kopeltmek yoly bilen hasaba
alynyar ya-da topragyn don yagdayynda dasky gursawyn To
temperaturasyny  Aaed Adon  (topragyn don  yagdayynda)
gatnagyga kopeltmek yoly bilen hasaba alynyar.

Seylelikde (37) we (40) formuladaky topragyn yylylyk
gecirijilik koeffisiyentinii ululygy degislilikde A4oi - topragyn
don yagdayy iicin we A4y - topragyn dony ¢oziilen yagdayy
ticin kabul edilyir.

Adet - donty ¢oOziilen we Agi - don topraklaryn yylylyk
gecirijilik koeffisiyentlerinin bahalary [5] edebiyatyii talabyna
layyklykda kesgitlenydr.

Yylylyk ortiigi bolmadyk Veriisti gazgeciriji ii¢in dasky
gursawyn hasaplama temperaturasyny yylylyk oOrtiigi bolan
gazgegiriji yaly kesgitlenydr. Seylelikde Riz=0 we di;=dq
kabul edilyar.

Yer asty gazgecirijiler iigin Kor - gazyn dasky gursawa
yylylyk berijilik koeffisiyentini asakdaky formula bilen
kesgitlenyir:

Kor = (Riz + _J (44)

Bu yerde:
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ou

P {0,65{03_%” (45)
C,d, h

1 o
hou =y +A(—+—9J (46)

Ay, Ag

Cs — koeffisiyentin bahasy asakdaky tertipde kesgitlemek
ygtyyar edilyar:
1) Halakara S| sistemada:

Wit
Cz=1; ho, hoy, §g(m);  th, at(mj

A,xg[rg’_v—t}(]; da(m);

2) Gatysyk sistemada:
Cs=103 : ho, hoy, 5 g(m); an A t[ﬂ}

m? -sag- K
kkal
A ———— [ da(mm);
A g(m'sag.Kj d(mm)

Bu yerde:

Ri; — turbagecirijinin ortiiginin termiki garsylygy, ol (37)-
nji formulanyn kdmegi bilen hasaplanylyar;

ho— yerin tistiinden turbagegirijiniii okuna ¢enli aralyk;

at — turbagecirijinin  topraga yylylyk berijilik
koeffisiyenti;

At — topragyn yylylyk gegirirjilik koeffisiyenti; ol (**)-
daky baha de;

A g—gar ortiiginin yylylyk gegirijilik koeffisiyenti; ol (*)-
daky baha den;
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an — topragyn listiinden atmosfera yylylyk gecirijilik
koeffisiyenti asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

A h= My+mao 47)
Bu yerde:

m . (Wt )
m1=6,2; my=4,2; U @ oy = 2K ya-da

M=o, M2=2,0, sek /' " {m?-sag-K

Yeriisti gazgegirijilerii gazyn dasky gursawa beryin Kor
-umumy Vyylylyk berijilik koeffisiyenti formula bilen
kesgitlenyar:

Kor = (Riz + ij (48)

Bu yerde:

&\ - turbanyn {istiinden atmosfera Yylylyk berijilik
koeffisiyenti. Ol (32) formuladan kesgitlenyér.

Riz- bahasy (36) formulanyin kémegi bilen kesgitlenyar.

Yylylyk ortiigi bolmadyk yeriisti gazgegirijinii umumy

yylylyk berijilik koeffisiyentinin bahasy yylylyk ortiigi bolan
gazgegirijilerddki yaly kesgitlenyér. Seylelikde Ri;=0, di; =dq
kabul edilyar.

Gazdan dasky gursawa Kor -yylylyk berijiligin umumy
koeftisiyenti gum diisegindéki gazgecirijiler tigin formula bilen
kesgitlenyir:

Kor:0,5(Ky+Ka) (49)
Bu yerde:
Ky we Ka — gazgecirijiden yokary we asak yylylyk
berijilik koeffisiyentleri (34) we (35) formulalaryn komegi
bilen hasaplanylyar.
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Magistral turbagecirijileriit dinamiki hésiyetlendirijilerini
gurnamak

Uly temperaturada ,,gyzgyn” turbageciriji boyunca
sepbesikligi we goyalmasy yokary bolan nebit ya — da nebit
ontimleri gegirilyar. Bu turbagegirijiler 6z ayratynlyklary bilen
tapawutlanyar. Adatga turbadan nebit gegirilende oniinden ol
gyzdyrylmayar. Yone #hli magistral turbagegirijiler izotermiki
dildir. Gegirilydin nebitin  sepbesikligi, turbagegirijinin
gidrawliki garsylygy, harclanma Q we P basys temperatura
baglydyr.

Sonunn iicin  hem tomusky we gysky sertler
kwazistasionar, stasionar dél {i¢in ulanys kadalarynyn hasaby
turbagecirijiniit yylylyk calysygy dasky gursawy bilen hasaba
almak bilen yerine yetirilmelidir. Izotermiki dél akym diirli
sebéplere gord yiize ¢cykyp biler:

1. Sepbesik nebitiit temperaturasy nasos stansiyalaryi
aralygynda siirtiilme esasynda boliip ¢ykyan yylylyk esasynda
yokarlanyp biler. Korpeje — Balkanabat nebitgegirijisinini bas
we aralyk nasos menzillerinde seyle yagdaylar yiize ¢ykyar.
Seylelikde Korpeje — Balkanabat nebitgegirijisinddki nebitin
akymynda turbagecirijinin yylylyk calysygy dasky gursaw
bilen stasionar daldir. Magistral turbage-girijilerin yylylyk
gidrawliki kadalarynyn durnuksyzlygy elektroenergiyanyn
artykmag sarp edilmedine getirer.

2. Trassanyin ugry boyunca dasky gursawyn
temperaturasyndan tapawutly temperaturasy bolan nebit
turbageciriji boyunca gecirilende izotermiki dil baslangyc
boleginde alynyar. Onuil uzynlygy nasos stansiyalarynyn
aralygyndaky uzaklyga denidir. Belli bolsy yaly turbagecirijinini
baslangyc boleginde temperatura kadalary durnukly daldir,
yvagny ol klimatiki sertlere berk baglydyr. Onda bu hili
boleklerin yylylykgidrawliki hasaby stasionar dil yylylyk
calsygyny hasaba almak bilen yerine yetirilydr. Sepbek we
plastik nebiti gecirmekde kyngylyklar yiize ¢ykyar, olar
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tiksotrop hasiyete eyedir. Bu yagdayda akymda depressar
oturtmalary girizmek nebiti gyzdyrmaklygy we nebiti
izotermiki dal turbagegiriji boyunga gecirmekligi talap edyar.

Oturtmalary ulanmak bilen bu problemalary ¢6ziip
bolmayandygyny belldp gecelifi. Yagny sowuk gys paslynda
nebiti gecirip bolmayar.Yone Orta Aziyanyii sertlerinde bu
usulda nebiti akdyrmak {i¢in gymmat bahaly oturtmalary talap
etmeyér. Bu bolsa ykdysady tarapdan amatly bolyar.

Meselem Korpeje — Balkanabat nebitgecirijisi boyunga
akdyrylyan nebitin temperaturalayyn kadasy izotermiki déldir,
yone ony pes temperaturaly kada — da hem ulanmak bolyar,
yagny turbageciriji boyunca akdyrylyan nebit gaty kigi
sepbesiklige eyedir. Bu yagdayda temperatura 30° bolyar. Yone
yokary sepbesikligi uly bolan nebiti akdyrmak {i¢in
temperaturany galdyrmaly bolyar.  Yone magistral
nebitgecirijilerde agyr we yokary parafinli bolan sepbek —
plastik hésiyete eye bolan nebit akdyrylanda , ol 37..56 % [
10] céklerde amala agyrylyar. Howanyn sowuk sertlerinde
akdyrylyan nebitin diiziimine ya depressor suwuklandyryjylary
garmak arkaly hem bu meseldni ¢ozmek bolyar. Hizirki
wagtda nebiti “gyzgyn” usuly bilen akdyrmaklyk alternatiw
hokmiinde seredilyér.

3. 60...120° ¢ temperaturada akdyrylyan sepbesikligi yokary
bolan nebitin ,,gyzgyn’’ turbagecirijiden akdyrmaklygynyn
hasaby artyan kyngylyga eyedir. Bu yagdayda
aralyk yylylyk stansiyalarda nebiti gyzdyrmaklyk amala
asyrylyar. Bu sistema ekologiki howpsuzlykda kibir
problemalary déredip biler. Yagny gyzdyrylan nebit wagtyii
gegmegi bilen sowayar, onda islendik izotermiki dal
turbagecirijiler {icin su asakdaky hasaplamalary amala
asyrmaly:
1) Howupsuz saklanma wagty — 1 akdyrylyan
pursadyndaky Q-har¢lanma we P basys ;
2) Sowuk yagdayynda turbagecirijini gyzdyrmak wagty —
Tgyz ;
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3) Pes kadalarda (akdyrylyan nebitin gyzdyrma
temperaturasynyn peselmeginde) turbagegirijinin  howpsuz
isleme wagty — i . Turbageg¢irijinii izotermiki dal
kadadaky hasaplamasynda dasky gursawyn {iytgemegi
(temperatura, topragyn hdsiyeti) enjamlaryil konelismegi yaly
yvagdaylar hasaba alynmalydyr. Sonun iicin hem ‘“gyzgyn”
turbagegirijiler iicin seyle hem izotermiki dél turbagecirijiler
ticin gidrawliki garsylygyn ¢endenasa uly bolmagy howpludyr.
Sonun ii¢cin hem bu hili turbagecirijilerin yylylyk gidrawliki
hasaplamasy talaplaryin ulalmagyna getiryar. Adaty yylylyk
gidrawliki hasaplamadan dasary stisionar dil kadalaryn
hasabyny verine vyetirmek zerurdyr. [ 11 ] Isde bu
hasaplamalarynn kyng¢ylygyna we ululygyna garamazdan
dinamiki hisiyetnamaly uniwersal usul bilen
hasaplanylyandygy  gorkezilyar. Personal kompyuterleri
ulanmak arkaly degisli algoritmini ulanmak bilen izotermiki
dél turbagegirijilerde hasaplama gecirmek bolyar. Dinamiki
hédsiyetnamalar ~ diirli  reologiki modeli [12,13] bolan
suwukluklar ticin gurulyp biliner. Bu usul bilen turbagecirijinin
gidrawliki garsylygynyn iiytgemegini hasaba alyar.

Esasy kesgitlemeler we formulalar

Dinamiki hésiyetnama 6z gezeginde nasoslaryil jemleyji
hésiyetnamalarynyin toplumy, turbagecirijilerin talap edydn
grafikasy (¢yzgydy), mgnowen (pursat) torunyn hisiyetnamasy
— ol torda d4dimli temperatura boyunca alynyar.

Dinamiki  hésiyetnama  “gyzgyn“  turbagecirijiniii
stasionar hésiyetnamasy esasynda gurnalyar. Bu halda her bir
nokat stasionar akdyrma kadasyna degisli bolyar. Stasionar dél
kadada nasosda yylylyk calsygy nasosyn jem hisiyetnamasy
bilen turbageg¢irijinit mgnowen hisiyetnamasynyn kesigsmegi

boyunga kesgitlenyar. Turbagegirijinii mgnowen
hisiyetnamasy diyip naporyin (bat) yitgisinin wagtyn berlen
pursatynda turbageciriji boyunga suwuklugyn
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harglanmasyndan  grafiki  baglylygyna aydylyar. Bu
hdsiyetnama izotermikidir, ol akymyn zor — Orta temperaturasy
bilen kesgitlenyiar we ol Q — H meydan boyunga hereketlenyar.
Akymyn orta  temperaturasynyn  iiytgemegi  bilen
turbagecirijinin gidrawliki garsylygy hem {iytydr. Dinamiki
hésiyetnamada bu proses turbagegirijinifi mgnowen hésiyetna-
masynyn tiytgemegi arkaly is¢i nokat alynyar.

1000
H.om
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i g /
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l

|
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l

"

1 0 B35 006 007 033 D0 C1 0% 042 013 0% 015 0% 017 Q13 Q19 82
“Gyzgyn” turbagegirijinin dinamiki hisiyetnamasy.
1 —“gyzgyn” turbagecirijinif stasionar hdsiyetnamasy ;
2 — sepbesik siirtiilmede naporyn yitgisi ;
3 — siiysme napryaZeniye ii¢in naporyin yitgisi ;
4 —nasosyn agyrlyk merkezinifl hdsiyetnamasy ;
5 — turbagegcirijiniil ahyrkyda kesigmesinddki temperatura

6 — nebitin ortaga temperaturasy ;

7 — mgnowen hdsiyetnamalar tory ;

Izotermiki dil “gyzgyn” turbagecirijinin dinamiki
hésiyetnamasyny “Taslama-4” programmany ulanyp gurnap
bolar. Bu programma Visual Studio gursawynda OBJECT
PASCAL programmirleme dilinde diiziilyér.

“Taslama-4”  programmasy yylylyk bilen
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izolirlenen turbagecirijide suwuklygy akdyrmagyn yylylyk
gidrawliki hasaplamasy yerine yetirilydr, yagny ak-dyrylyan
suwuklygyin temperaturasy, naporyn yitgisi we nasosyn
agyrlyk merkezi kesgitlenyar. Programmada iki sany yeriisti
turbagecirijinin hasaby goz oniinde tutulandyr. Bu ylmy isde
getirilydn yylylyk gidrawliki hasaplama su asakdaky ay-
ratynlyklara eyedir :

a ) turbagecirijide energiyanyn yitgisi hy — siirtiilmede
yitgilerin jemi hokmiinde kesgitlenyér ;

b) hs — stiysménin statiki napryazeniyasy ;

Bu bolsa beyleki usullar [14] bilen denesdirilende
hasaplamany yonekeylesdiryar.

Yylylykgidrawliki hasaplamanyn esasy bolup
suwuklugyin  baslangy¢c t,j we sonky vyagdaydaky tg
temperaturalary turbageg¢irijinin bellenen yaylasynda kesgitle-
mek we naporynn h; yitgisini hem — de talap edyin Hia
bahasyny kesgitlemekdir. Turbagegirijinin stasionar kadasynda
J — nji bolegin sonky kesismesinde temperaturanyn hasaby
W.G. Suhonowyn deiilemesi boyunga yerine yetirilyar :

K. I
L :ton’(tbj‘toj)'e‘Q_J CJ :
P ~i

Coziiwde seplesme serti asakdaky formula boyunga
kesgitlenyir:

ty, = tsj

K — yylylykgeciriji koeffisiyenti kdpgatlakly izolyasiyaly
turba tigin yylylykgeciriji formulasy boyunca kesgitlenyar :

1 1 1, D 1 D, 1 D,, 1

—=—+—I—+ In—= + In +

Kd ad 24, d 24, D 24, D, Dy

Bu yerde k — nebitden dasky gursawa yylylykgetirijilik
koeffisiyenti.
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d we D — turbagegirijinin igki we dasky diametrleri .

Diz1 we Dix — izolyasiya Ortiiginiti birinji we ikimji
gatlaklarynyn dasky diametri ;

Aw, Aiz1, diz — metalynl we izolyasiya Ortligin gatlagynyn
yylylykgeciriji koeffisiyenti ;

| — yylylyk stansiyalaryn arasyndaky uzaklyk ;

Q — gowriimleyin har¢lanma ;

p we C — akymyn ortaca temperaturasynda nebitin

dykyzlygy we sygymy ;
to — dasky gursawyn temperaturasy (eger turbageciriji
yerin istiinde bolsa, onda to- yn yerine t, — howanyn

temperaturasy hasaba alynyar) ;

o1 We oz — degislilikde i¢ki we dasky yylylyk beriji
koeftisiyentleri;

Uly sepbesikli suwuklyklary temperaturanyn is¢i
diapazonynda akdyrylanda akym turbulent ya — da laminar
kadada bolup biler. Sonuni ligin hem //azd ululyk bilen
cidklenmeli dil. Her bir bolek {ligin a1- i¢ki yylylyk beriji
koeftisiyent M.A. Miheyewin [7] formulasy bilen kesgitlenyar:

Pr 0.25
Nu=0.17Re $**Pr?**Gro*| — (4)
f f f Pr

w

Ref <2000 tigin
Ref > 10000 bolan yagdayynda,

Pr 0.25
Nu=0.021Re % pPro43| —L (5)
P

w

(4) we (5) formulalar Ny — Nusselta , Re — Reynolds, Pr —
Prandtlya we Gr — Grasgofa sanlaryna baglydyr (/" indeksli
sanlar, akymyn temperaturasynda kesgitlenendigini , “W” —
diwaryn temperaturasynda kesgitlenendigi anladyar).
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VC
Nu:ﬂ; Re:dy_4Q; Pr:i;
A 7DV A
_ dsgﬂ(tf _tw)_

Gr=——r—" ©)

Bu yerde v — suwuklygyn kinematiki sepbesikligi.

A — suwuklugun yylylyk sygymy.

S — temperaturanyn ginelme koeffisiyenti.

a1 — icki yylylyk 2000 < Re<10* yaylada interpolyasiya
bilen kesgitlenydr.

a1 — yylylyk beriji koeffisiyenti Zillinin we Rasselin
baglylygy bilen hem kesgitldp bolyar¢ ol baha programmanymn
gurusuny tytgetmeyarii (3) — (6) formulalar boyunga yylylyk
beriji parametrleriii hasaby yzgiderli yakynlasma usuly bilen
yylylyk balansyn denlemesi boyunca twj — turbanyn diwarynyn
temperaturasyny barlamak bilen yerine yetirilyar:

oj(trj — twj) =Kt — toj)

tj — akymyn temperaturasy seredilydn yaylada orta
integral ululuk yaly seredilyar.

t, —t,
R
In-2_°

Yeriisti bolekler iigin (7) we (8) — denlemeler iigin to —
howanyn temperaturasy hasaba alynyar. Akdyrylyan
suwuklugyn yylylyk fiziki hédsiyetleri p — dykyzlyga, S S
vylylyk sygymy we A — yylylyk geg¢irija baglydyr. Ol (9) — njy
formula bilen we Kregonyn formulasy (10) — (11) — bilen
Halkara 6lcegler ulgamynda seyle yazylyar:
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L20

A= 0'101(1—0.00054*t)*1163WT /(m*c) (10
P1s
C :L(53357 +107.2*t)J/(kg*C)  (11)

Vhus

Bu yerde 015= p/1+pp(15 — 20).

(4) — (6) — njy formulalar esasynda ai1=Nu /.
Turbagecirijininn yerlisti meydany iigin a2 — dasky yylylyk
geciriji  koeffisiyenti P.LTugunow — W.S. Yablonskiniii
formulasy boyunga kesgitlenyér:

2j‘toprak

l':IQ = ' (12)
D.,*In AH’ + M
D, AH’

1Z

A
’ toprak
H' =Hy+6,, ﬂp
gar

Ho — oka cenli turbagecirijininl yerlesis cunlugy.

Agar , Agar — garly Ustiin galynlygy we garyn yylylyk
geciriji koeffisiyenti:

Ah—howanyn yylylyk geciriji koeffisiyenti

oz — dasky yylylyk beriji koeffisiyenti yeriisti bolek iicin
Viemer — semalyn tizligine baglylykda [15] asakdaky formula
bilen kesgitlenyér:

Aroprak — topragyn yylylyk geciriji koeffisiyenti [16]:

Bu yerde :
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(12 +7, Nsema , )\NT 2 *C (13)

] — njy bolekde naporyn yitgisi siirtiilme ii¢in energiyanyn
yitgisi bilen sliysme napryazeniyasynyn [17] jemi bilen
alynyar:

hj=hvj+h
(14)

h,;— siirtiilme ti¢in naporyn yitgisi, Reynolds — Filonowyii
sepbesiklikligin — temperatura baglylygy boyunca, W.G.
Suhowyn oka gord temperaturanyn gradiyenti boyunga, M.A.
Meheyewin radiallyk boyunga her bir berlen bolekde asakdaky
formula bilen kesgitlenyér.

Qz—mjv* m eu,m,lt.,—tm] ) 1 K 1K (15)
h, =f ——1—x = T R Y A O | 4 | T I Mt N Y N
Vj ﬂl d]5—mJ aq ] ] 3 a” ( ) ] ] 3 a“ (Sj Uj)

Bu yerde : o, =kjzdj / QpiCj

p,m — Leylenzonyn formulasynyn koeffisiyentleri

u — wiksogramma.

E1 [-X] — otrisatel argumentli integral gorkeziji funksiya

h; — naporyn yitgisi siysméanin predel napryazeniyasy
boyunga asakdaky yaly alynyar :

10=10"e -y (16)
[4,5] — formula boyunga ulanylyar :
st e -t By ()

Cyzykly approksimasiyany hasaba alyp (18) — zi alyarys.
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n 1, -t
To = 7o t _t. (18)

y 0

h: — naporyn yitgisi siiysménin predel napryazeniyasyna
eye bolup yonekey anlatma [18] bilen kesgitlenyér :

h, = 15% *i*(lnty_t"utsi_to" —1} (19)
]

? 3p,gd; a t,—ty; t,—t,

o

Bu yerde : 70 s, y, 0" — empiriki koeffisiyentleri (16) we
(18) — nji formulalarda kesgitlenyar.

ty — siiysménin predel napryazeniyasynyn emele gelmegi.

Turbagecirijinin  baslangy¢ kesismesinde talap edilyin
napor turbagecirijinin sonky we baslangy¢ kesigmelerinde
geometriki belliklerin tapawudy A4z = =z — z1 bilen
turbagecirijinit softunda P2 galan basys bilen 5 % olgegdiki
yerli garsylyklary hasaba almak bilen asakdaky yaly
hasaplanylyar :

H —Az+£; (1.02..1.05)« Y7 (h,+h;) (20)

tal

Mgnowen hisiyetnamalaryi toruny gurnamak

Mgnowen hésiyetnama Leybenzonyn formulasy boyunga
gurnalyar:

2— m m L
Q orta (21)

hﬁ d5m

V*e_u(torla _t*)

Vorta— (22)
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by yerde: hésiyetnama — izotermiki hdsiyetnama bolup,
0z gezeginde har¢lanmanyn napor yitgisi bilen wagta grafiki

baglylygy bardyr.
Ahli turbagegirijiler tigin : torta We vorta bOlar.
Adimli At — temperatura boyunga mgnowen

hésiyetnamalaryn toruny gurmakda onun giirliigi dendlgegli
déldir. Eger mgnowen hésiyetnamany Avorna — sepbesiklik
boyunga gursak, onda torun yygylygy dendl¢egli bolar.

(23) gatnasyk bilen gurulan izotermiki hdsiyetnama h; /
hv=1,5 Rexr= 2000 naporyi bokmesine eye bolar.

h 0.3164 , Re
—+£ = =148~=1.5
h, —Re’” 64 (23)

14

“Gyzgyn” turbagegcirijide dhli uzynlygy boyunca kadanyn
calysygy yuwas — yuwasdan amala asyrylmaly, bu hili bokme
bolmaly déldir. Sonun {i¢in hem 2 — nji suratda gorniisi yaly
izotermiki mgnowen hésiyetnamalar gurlanda kritiki nokadyn
yerine Reynoldsyn Re'xr sany alynyar, bu halda hi¢ — hili
bokme bolmayar.

Stosionar hésiyetnamanyn her bir nokady arkaly
mgnowen hésiyetnamany gecirmek bolyar. Mgnowen
hésiyetnamalaryn toruny gurmak “direg” nokatlarynyi komegi
bilen fierine yetirilydr. Mylal tigin: 1 — nji suratda gorniisi yaly
temperaturanyn torta = 80°c orta bahasyna 2' nokat degislidir. 1'
—2' — 3" — 4" gurmaklyk Qs - har¢lanmany beryar. Mgnowen
hésiyetnamalaryn tory gurlanda giir toruni yerlikli ddimi bilen
amatlysyny saylayarlar, yagny ol bolsa, Merkeze ymtylma
nasosyn is¢i parametrlerine kyngylyk bermeli déldir. Bu
maksat bilen “Taslama-4” programmasynda RadioButton
komponenti goz oOniine tutulan, yagny ol turbagecirijiniii
dinamiki hésiyetnamalary bilen gurlan grafikleri yok edyén
kada gecmeklige yol berydr. Bu hili ¢ozgiit diirli faktorlaryn
tésirini deriiemige miimkingilik beryér. (mysal {i¢in sepbesik —
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plastik suwuklygyn gyzdyrylma temperaturasy, klimat we suiia
menzes).
«gyzgyn» turbagegirijiniit hédsiyetnamasy

A ey o3 _(‘/):2 Ir

700 ' /
600 /
500 /
400
300

hrkr

20 /

hvr

100

0 100 200 300 400 500 Q,
md/sag
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“Taslama-4” programmasy OBJECT PASCAL dilinde
Visual Studio gursawunda islenilip diiztildi. Ol amatly ulanyjy
interfeysine eyedir. Bu programma Windows operasion
ulgamynyn islendik wersiyasy ii¢in niyetlenendir.

Bu programma nebitontimlerinin  yylylykgidrawliki
kadalarynyn hasaby ii¢in niyetlenip su asakdaky funksiyalary
yerini yetiryar:

1. Bolekler boyunga hasaby yerlisti we yerasty
yagdaylar Gi¢in yerine yetirilyar.

2. Her bir boélegin predelinde akym kadasynyn
yagny, turbulentden laminar akyma geg¢isini hasaba alyar.

3. Her bir bolegin ¢édginde bar bolan yagdayynda
sliysménin predel napryazeniyasyny hasaba almak bilen
diiztijileri hasaplayar.

4. Diirli algoritmler bilen yerlisti we yerasty
boleklerde yylylyk yitgisini hasaplamak.

5. Her bir bolekde kriterial barlangyk arkaly a1 —
icki koeffisiyentini hasaplamak.

6. Akdyrylyan suwuklugyn sepbesikligini,
dykyzlygyny,  yylylyksygymyny  we  temperaturadan
yylylykgecirijini hasaba almak.

7. Mgnowen hésiyetnamalar toruny gurmak, onuil
kiimegi bilen stasionar didl kadada nasoslaryn isleyis
parametrlerini kesgitleyar.

Hasaplamanyn netijesi tablisa we grafik gorniisinde

cykyar.

Netije

Bu ylmy isde Korpeje — Balkanabat nebitgecirijisi
boyunca akdyrylyan nebitin temperaturasynyin kadasynyn
izotermiki ddldir we turbageciriji boyunca akdyrylyan nebit
gaty kici sepbesiklige eyedir. Sonun {i¢in ony pes
temperaturaly kada-da turbagecirijiden akdyrmak bolyar.
Turbageciriji boyunga akdyrylyan nebit gaty ki¢i sepbesiklige
eye bolyar. Bu nebirgecirijisi licin nebitiii temperaturasynyn
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30° bolmagy yeterlikdir. Yone yokary sepbesikligi bolan nebiti
akdyrmak {iicin temperaturany yokarlandyrmak zerur bolup
duryar. Bu meseldni
¢6zmek tigin onufi kompyuter modeli diiziidi. Yagny, “Taslama
- 47 atly programma Visual Studio gursawunda islenilip
tayyarlanyldy. Bu programmanyn algoritminde turbagecirijinii
parametrleri, akdyrma, yylylykcalysygy seyle hem temperatura
gord nebitin hisiyetlerinin baglylygy aydynlasdyrylyar. Onun
komegi bilen siirtiilmede badyn yitgisi hem hasaplanylyar.
“Taslama-4” programma {ipjiin¢iiligi grafiki gornlisde bu
baglangyklary sekillendirmdge miimkingilik beryér. “Chart”
komponentininn komegi arkaly turbagecirijiniii stasionar we di-
namiki hésiyetnamalary gurnalyar. Kompyuter sycanjygy
arkaly bu komponent masstaby iiytgetmige we grafigi
stiystirmage miimkingilik beryar. “CheckBox” komponentini
ulanmak bilen gerekli anyk egrileri monitorda gérmek bolyar.
“RadioButton” komponentinift kdmegi bilen gurulan grafikleri
yok etmek kadasyna ge¢cmeklige yardam edydr. Ol bolsa
turbagecirijinin  girdrawliki garsylygyna diirli faktorlaryi
tasirine seljeris isini gecirmdge yardam edyér. Programmanyn
komegi bilen hasaplama tablisasyny we grafikleri monitorda
sekillendirilen gorniisde ¢capdan ¢ykarmak bolyar. “Taslama-4
programmasy iki kadada gurnalandyr:

1) Magistral turbagegirijinin stasionar

hésiyernamalaryny gurnamak.

2) Magistral turbagegcirijinin dinamiki

hésiyetnamalaryny gurnamak.

“Taslama-4” programmasy ulanysda yonekeyligi we
amatly terfeysi bilen tapawutlanyar. Bu programma
Windows operasion ulgamynyn islendik wersiyasy tigin
niyetlenendir.
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GOSUNDY 2. “Zikli — Derweze — KS Yylanly magistral
gazgecirijisi.
Gidrawliki hasaplamalar ii¢in baslangyc maglumatlar.
Gazyn diiztimi, % gow. 3-nji jedwelde getirilen.
Gazyn diizimi

CH4-95.70

CoHs- 1.70
CsHs- 0.11
CsH10- 0.03
CsH10- 0.02
CsHi2 - 0.06
CeHia- 0.01
C/His - 0.01
CO2- 19

N2 - 0.45

1. Trassanyn umumy uzynlygy — 250 km.
2. Baslangyc basys Py = 75 kg/sm?.
3. Normatiw basys Pn = 75 kg/sm?.
Gazyn baslangy¢ tempraturasy + 40°C.
4. Gazgegirijiniii goyma cunlugynda topragyn orta yyllyk
tempraturasy
Tt = +18°C;
Semalyn tizligi vy = 4 m/sek;
Gurlugyk yerinin seysmiki gorkezijisi - 7 bal.
5. Magistral gazgecirjjisinin  yyllyk  Ondiirijiligini,
gecirijilik ukyby Q = 10 mlrd-m3Ayi,;
g = 1.19 mird- m¥/sag;
6. Topragyn yylylyk gecirijilik koeffisiyenti: A = 0,65
kkal/m2-S-K.

Gazyn esasy fiziki hésyetledirijisinifi hasaby.

Egerde gazyn diiziimi gowriimleyin {liis birliginde
anladylyan bolsa, onda gazyn ortaca malyar massasy.
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Mort = ar*Mi+aMz...+aMn = 0,01(95,5-16,042 +
1,38:30,068 + 0,11-44...094 + 0,03:58,120 + 0,02-58,120 +
0,02-72,151 + 0,06-72,151 + 0,01-86,178 + 0,01-100,198 +
1,944,011 + 0,45-28,016) = 0,01 (1535,72 + 41,49 +4,85 +
1,74 + 1,16 + 1,44 + 4,33 + 0,862 + 1,002 + 83,62 + 12,61) =
0,01-1688,0 = 16,88,;

Bu yerde:

ai, a2, an - % komponentlerin goéwriimleyin diiziimi
(lilisi).

M1, M2, M1 - garyndy komponentleriin molyar massasy.

Gazyn dykyzlygy formula boyunga

p =M/22,41 = 16,88/22,41 = 0,7532 kg/m?;

22,41 - islendik gazyn bir kilomolunyfi géwriimi, m?;

Gaz garyndysynyi dykyzlygy.

p=ar*p1+az*pa+....+anpn=0.01(95.7*0.6681+1.38*1.26+
0.11*1.866+

+0.03*2.4947+0.02*2.4941+0.02*3.1633+0.06*3.1633+
0.01*3.5849+0.01*3.5849+0.01*4.1679+1.9*1.8346+0.45*1.1
889)=0.01(63.94+1.74+0.21+0.08+0.05+0.063+0.20+0.04+0.0
4+3.49+0.54)=0.01(70.393)= 0.7039 kg/m?;

Bu yerde:

Ar,a2,an-garyndy komponentlerin gorliimleyin
konsentrasiyasy;

p1,p2,pn-garyndy komponentlerinn dykyzlygy (jedwel).

Gazyn howa gori atnasitel dykyzlygy.

A=p/pw=0.7039/1.206=0.5837,

Bu yerde:

Pw=1.206kg/m?;

Gaz garyndysynyn orta kritiki temperaturasy we basysy
indiki formulalar bilen kesgitlenyar.

Tkg:al,Tkgl,+a2Tkg2+ ..... a.nTkgn;

Pkg=a1,Pkgl+a2Pkgz+ ....... +an*Pkgn;

Tkg= 0,01 (95,70 » 190,66 + 1,38 » 305,46 + 0,11 » 369,90
+ 0,03 #425,20 + 0,02 * 408,10 + 0,02 * 469,50 + 0,06 * 460,40
+ 0,01 507,30 + 0,01 - 54030 + 19
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*304,26+0,45+126,2)=0,01(18246,16+
+421,53+40,69+12,76+8,16+9,39+27,62+5,07+5,40+578,09+5
6,79)==0,01(19411,66)=194,12 K

Pkg=0,01(95,7+47,32+1,38+49,80=0,11+43,39+0,03+38,74
+0,02¢
*37,19+0,02+34,40+0,06234,59+0,01+30,89+0,0127,90+1,975
32+
+0,4534,61)=0,01(4528,52+68,72+4,77+1,16+0,744+0,69+2,
075+ +0,31+0,28+143,11+15,57)=0,01(4765,949)=47,66 Kg
Ssm?;

Magistral gazgecirijinin gidrawliki we yylylyk hasaba
gecirjinin boleginin  uzynlygyndaky  gazyi  ortaga
temperaturasyny formula bilen kesgitleyaris

z_
Tn—-To

Tort = To +
(1-e )]

(1-e) - [—(——

EaI-PGTt al

NGI - nyn birlesmesi esasynda diirli diametrleriii amatly
ulanysy 4-nji jedwelde getirilip gorkezilendigini bellemek
gerek.

Diirli diametrleriin amatly ulanysy

Turbage¢ 5 7 8 1 1
irjinin 29 20 20 020 420
Diametri,
mm
Gegirjilik 0 1 3 8 1
ukyby, B =15 =[,0 = [+12 2,0 =
Mird.m® | 1,5 3,0 4,0 20,0
Ayl
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WNII — gazyn teklibi esasanda gegirijilik ukyby 10,0
mird. m34yl bolan gazgegirjinifi diametrini ¢ 1020 mm kabul
edydris. Gazy ulanmaklygynyn dendlgegsiz koeffisiyentini
hasaba almak bilen gazgecirjinini gegirjilik ukyby.

Gazgecirjinin bahalayyn geg¢irjilik ukybyny formula bilen
kesgitlemek bolyar.

_ 2 4+Qm.sags+107° )

Km '

(min.m%sur, 293,15K we 0,1013 Mpa) bu yerde:
Q[m.sag]- hemme ulanyjylaryn gazy ulanmaklygynyn
utgagdyrylan grafiginden kesgitlenydn, gazyn maksimal
sagatlayyn sarp edilmese (m*/sag) ; Gazgegirji-iigin gegirijilik
ukybyny ulanys koeffisiyentini formula bilen kesgitlenyar.

K°m = KroKnd=0,950,99=0,94

Sunlukda K0=0,95; Kn¢=0,99 diyilip kabul edilyar.

Gazyn (sarp edilmesi) sagatlayyn harglanmasy
dendlegegsiz ulanys koeffisiyentini K = 0,94 hasaba almak
bilen Zikli Depweze — KS Yylanly gazgecirjisi iicin
gazgecirjinin  bahalayyn gecirjilik ukybyny formuladan
kesgitleyiris.

24Qm.sag*10”% 24#1170000+10°°
= =8 == =29,87mIn.m%/sut.
K'm 0,94

Qi = 29,87+350 = 10455450 min/yyl = 10 455
min.m3Aiyl = 10s 10%45510° m3Ayi;
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Zikili-Derweze-KS Yylanly gaz gecirjinii hasaplama
cyzgysy

O

‘ N&l
X

Yylanly-KS
A

Zakli-Derweze KS

Gazgegirjini gidrawliki we yylylyk hasaplamasy
Gazgecirijinin — gidrawliki hasaplamasy ONTP 51-1-85
talabyna layyklykda formula bilen yerine yetiryéris.
Pb2-Pa?
AslsZort=Tort=1'

4=0,32610°6+d25 J

Gazgegirjinin bahalayyn gecirjilik ukybyny formuladan.

—Z24sQm+sag=10""%  24+1170000=10"%
q== o2 == —29.87min=m?/g.g

KEm 0.94
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K°m=Kro * Knd=0,95 * 0,99=0,99

Kro=0,95 ; Knd=0,99

0=1.170.000 m*/sag=29,87min.m%/g.g.

Qyyl =29,87 x 350=10,455 mlrd. m%/yyl

NGI- nyn teklibi esasynda gecirijilik ukyby 10,455 mird.
m3yyl bolan gazgegirijinii diametrini proporsiya arkaly
oniinden kesgitleyéris.

12*10%-1020 mm

10,455*10°%-X; bu yerde

10,455+ 10+ 1020
N 12 +10°

X = 888,68 mm

Seylelikde gaz gecirijinini berlen uzynlygynyn diametrini
TDS-ryna layyklykda uly tarapa tegelekldp 1020mm kabul
edydris. Saylanan gazgecirjinin diametrinin  dogrulygyny
gidrawliki hasaplamalar bilen anyklayarys. Gazgeg¢irjinin
uzynlygyndaky gazynn orta basysyna formula bilen
kesgitleyaris.

Port =
2 Pa® \ 2 75% Y 2= 2.
3 (Pb Pb+Pa) T (?5 ?5+55) = 65,51 kgg/sm"=51,29kgg/sm”
T=273+18=291K
Tort_Tb+TgT _ 313+291 _ 302 K

Diiziiminde metan 85%-den kop bolan tebigy gazlaryn
orta izobarik yylylyk sygymy formula bilen kesgitlenyar.
Cp= A1 + A* Tort + As/T3ort = 0,405 + 0,439 * 103 *
302 + 0,046 * 10°* *64,51/3023=0,6453 Kkal/kg*K
Gatysyk sistemada
A1=0,405; A,=0,439*1073
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As=0,046*10%(Port™);
Dzoul — Tomsonyn koeffisiyentinin orta bahasyny
formuladan

Di— |2 —E2| = — — 0,035/ =0,03366
[ ] [au22 ]

Cp LTart 0,6433
K/kg*S/sm?

Gatysyk sistemada

E1=0,023*10°; E»=0,035;

Topragyn  istiinden  atmosfera  yylylyk  berme
koeftisiyentini formuladan kesgitleyéris.

w=m1+Mz*V/=5 3+3,6*3 818,98 (ﬂ)

m? =zag=K

Bu yerde:

Ekal
mi1=5,3; m2=3,6; V(Sﬂ) XW(Z—E);
m* s=zag+K

hoe= hoe—ho+kg*——1 500 + +0, 65* sos 1,54m

Agr=0,65 (Kkal/m*sag*K);
Turbagegirijiden topraga yylylyk berme koeffisientini
formula arkaly kesgitlenyar.

£gr— Agr [D 65 + (Ca dn) 2] - 6%

oe 1072+1020
2
0,65 + (w) 2]=0.6040—"—;
1,540 me =s5ag =K

Bu yerde: C5=1073;

Yerasty gazgegirijiler {i¢in, gazyn dasky gursawa speda
yylylyk berme koeffisientini — Kort formuladan kesgitlenyér;

KEkal

1
Kort= (RLZ + —) =(D + )'1:0,69402—;
Agr 0.6940 m*e *=5ag«K
Riz=0;
Onda formuladan Tort — bahasy
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b-
Tort=Tgr + d THT(]. al) Di

[1—%(1—9'33)]—7911— 1 (1-271 0985)—
- 2. ]—303,2938983

bu yerde;

crhed-L
aL= =1,154004835
grleec-10

t2 o
Pb* -Pa”

2gisPort

03366 2=

#0.985+65.51

_ 62,6°0.6%40-1020-250
29,87-058370,6453-10

= 0,9847

Gazggecirijinin bolegindiki gazyn ahyrky temperaturasy
Ta formuladan

Ta—Tgr+
DI (1-e) =291+ 720 - 0,3366 " —(1-2,71)

e 247 2:09847-65,51

:291+8,242-6,78 0,625 = 295,0045 287,4871055

Tebigy gazlaryn gysylma koeffisiyentini Zort basysyn we

temperaturanyn orta bahalary bilen formuladan
0,0241-P _ 0,0241-1,3745

Zon=1- =1- =0,910602544
T 0,32

Bu yerde;

T=1—1,68Ty+0,78 *T?
et+0,0107- T = 1 — 1,68 -1,5557+0,78
+1,5557=1-2,61+1,89+0,04=0,32(0,315143237)

Gaz garyndysynyn getirme parametrlerini formuladan

P2t = 2222 _ 1 3745

Pyr  A7.66
Toem2rt=—22 1 556517474
Ty 194,12
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Sepbesikligii dinamiki koeffisiyentini formuladan

u=>51-10
6

Pget _
30(Tget-1)

[1+p(1,1—0,25p)][0,037 + T(1 — 0,104 Tget)] [1 +
0,0000104617236237

=5,1-10
[1+0,7039(1,1— 0,25+ 0,7039)][0,037 + 1,5454x(1 — 0,104 -
61,5454)] [1+ 2222 | _51.10

30(1,5454-1)

6-1,65x1,334+1,1133=0,000012563(0,00001202)

Osbarn Reynoldsyn sanyny formuladan:

Re
gl 29,87-0,5857
=Cs =1,81- 108 - =3062283
i 1000-0,000012563(0,00001202)
29,87-0,5857

= 3062283

bu yerde; C>=1,81- 103 -
1000-0,00001202

bu yerde; C2=1,81" 10 gatnasyk sistemada
Gidrawliki siirtiilménin koeffisiyentini formuladan
158 2-0,03

+——)02=0,010
2634333 1000

S k
mzo,067(§ T 2E)O'Z:o,om(

854357

Gidrawliki garsylygyn koeffisiyentini formuladan

0,01106
0,92

x=1,os‘l—*;”:1,os — 0,013465354
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Seylelik bilen formuladan yekelikddki gazgecirijinini
gecirijilik ukybyny (min.m%sut 273,15 k we 0,1013 MPa)
kesgitleyéris.

|2
(PP 2
C,+d?®—1 = _026+1000%3

g= AxA*Zgpre*Toreal

75 255 2 .
0.53837=0.0137=0.829648«302.47=2350

0.326+ 100025 = 31.84min.m?/g.g

Seylelikde gaz gegirijinin boleginin berlen gegirijilik
ukyby 29.87 min.m3gg

Onda saylanan diametr 91020 mm dogry we gazyn berlen
mukdarynyn transportyny doly iipjiin edydr.
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