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GIRIS

Tirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynt  yolbascylygy  netijesinde  bizin
dowletimiz agirt uly galkynysa eye boldy. Sonky yyllarda bizin
halkymyz uly osiislerinn sayaty boldy. Birndce téze nebit-gaz
kénleri: Giinorta Yoleten, Osman we s.m. agyldy. 2009-njy
yylda uzynlygy 7000 km bolan transcontinental Tiirkmenistan
— Hytay gazgecirijisi, basga-da Dowletabat — Eyran
gazgegirijisi ise goyberildi.

2006-njy yylyn 25-nji oktyabrynda bolup gecen
Tiirkmenistanynn XVII Halk Maslahaty “Tiirkmenistanyn nebit-
gaz senagatyny Osdiirmegiit 2030-njy yyla ¢enli dowiir ii¢in”
maksatnamasyny kabul etdi.

Maksatnamada nebitin, gazyn c¢ykarylysyny we
gaytadan islenilisini hem-de igerki we dasarky sarp edijilere
ugradylsyny, yangyc serisdelerinin ¢ig mal bunyadyny
mundane beyldk-de Osdiirmek iicin gegiriljek isleriniii esasy
ugurlary we mogberleri kesgitledi. Nebit-gaz senagatynyn ahli
ugurlaryny dowrebap hem-de yokary derejeli diinyé talaplaryna
layyklykda Osdiirmek ¢drelerini amala asyrmak arkaly
oniimizdiki 20 yylyit dowamynda edilomeli isler bellenildi.

2030-njy yyla genli gazyn ¢ykarylysy 250 milliard m’
cenli, nebitin c¢ykarylysy bolsa 110 million tonna c¢enli
artdyrmaly.

Yerasty gidrogazodinamika - 6yjiikli we ¢at agan dag
jynslarynda suwuklyklaryn, gazlaryn we olaryn
garyndylarynyn hereketini d6wrenyédn ylym. Nebit, gaz, suwlar
we olaryn garyndylary dag jynslaryndaky oOyjiiklerde we
jayryklarda yerlesip, solaryn i¢inde basys tapawudy ddrdnde,
hereket edyirler, sol ayratyn herekete - filtrasiya (sliziilmek
hereketi) diyip at berilydr. Filtrasiya gazyn suwuklyklaryn
umumy hereketinden (kanallardaky, turbalardaky we s.m.) ep-
esli tapawutlanyar, sebédbi Oyjlklerin we jayryklaryn Olgegi



ordn kici hemde egrem - bugram bolup, yiizleri biidiir - siidiir
bolyarlar.

1851 yylda, fransuz inzeneri Darsi, yerasty suwlaryn
filtrasiyasyny  eksperiment  esasynda  barlag  gegirip,
dykyzlanmayan suwuklygyn filtrasiya tizligin gidrawliki
yapgytlygyna ¢yzyklayyn baglylygyny anyklayar. Ol agys su
giinlere ¢enli Darsinin kanuny hokiiminde belli bolup duryar.

1857 yylda, fransuz alymy Dyupyui, Darsiniii kanuny
esasynda, praktikada dus gelydn meselelerin biri bolan,
skwazinan debitinin formulasyny ¢ykaryar. Ol Dyupyuinii
formulasy diyip gidrodinamikada tanalyar.

Buyesinesk, Forhgeymer, Slihter, Zukowskiy we
basgalar yerasty suwlaryn filtrasiya teoriyasyna 6z gosandyny
gosyarlar.

Ylmy ugur bolup, yerasty nebit - gaz gidromehanikasy,
XX asyryn 20 yyllarynda, akademik L.S.Leybenzonyn isleri
esasynda doreyar.

Nebitli we gazly gatlaklardaky filtrasiya teoriyasynyn
Oosmegine akademik S.A.Hristianowig, professor B.B.Lapuk,
W.l.Selkacew, A.H.Mirzadzanzade hem-de basgalaryn uly
gosandy bardyr.

“Yerasty = gidrogazodinamika” - okuw  sapagy
hokiiminde Moskwanyini dag akademiyasynda 1927-28
yyllarda, akademik Leybenzon tarapyndan okydylyar.
L.S.Leybenzonynn okuwgylary professorlar W.I. Selkacew we
B.B.Lapuk, 1949 yylda birinji okuw kitaby ¢ap edyérler.

Yerasty gidrogazodinamika - nebiti we gazy
yataklaryndan isldp c¢ykarmagyn esasy bolup, nebit-gaz
fakultetlerinin  okuw planlarynda profile dogry gelyin
sapaklaryn biri bolup duryar.

Su kitap, tiirkmen dilinde ilkinji okuw gollanma esbaby
bolandygy sebidpli, kdbir yetmezgiliklerden, nitakyklardan
halas déldir. Okyjylar tarapdan beriljek teklipler we bellikler,
onun hilini gowulandyrmaga komek eder diyip awtorlar
ynanyarlar, we solara minnetdarlyk bilen garasyarlar.
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 LDARSININ FILTRASIYA UCIN
CYZYKLAYYN KANUNY WE ONY ULANMAK CAGI

Dag jynslaryndaky oOyjiklerin  gowriiminin  dag
jynslarynyn umumy géwrimine bolan gatnasygyna - 6yjlklik
koeffisiyenti diyilyér, we “m” harpy bilen bellenyar.

4
m=—2 (1)
v

Gazyn ya-da suwuklyklaryn sarp edilydn gowrliminin,
gatlagyn kese — kesik F meydanyna bolan gatnagygyna
filtrasiya tizligi diyilyar:

0
== 2
E )

Stiziilmek tizlik diyilyén, ol toslama tizlik.
Stizlilmegiii orta tizligini kesgitlejek bolsak onda
stiziilmek tizligini 6jliklik koeffisiyentine bolmeli:

%
VO = E (3)

Darsin  kanuny, dykyzlanmayan suwuklygyn sarp
edilydn gowrliminin gidrawliki yapgytlygyna c¢yzyklayyn
baglylygyny anladyar.

Q=c—1 _—2F )

bu yerde: C - siiziilmek koeffisiyenti; Le - siitlinjik gorniisli dag
jynsynyi uzynlygy.
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H)-H,

== i - gidrawliki yapgytlyk 6))
Onda Q=al ©)
o .
y=x_ 7
= =ci (7)

Stiziilmek  tizligi uly bolmadyk yagdayynda
suwuklygyn 6yjiikli sredadaky hereketi Darsin kanunyna layyk
gelyar.

Stiziilmek tizligi ulalanda suwuklykda déreyén inersion
giiycler Osyir, we pasgel giiyclerin derejesine etydr. Bu
yagdaydaky suwuklygyi hereketi Darsin kanunyna layyk gelip
belmeyar.

Yerasty gidrawlikada Darsii  kanunynyii  ¢égini
kesgitlemek iicin Re kriteriyasy hasaplanylyar.
N.N.Pawlowskiy R, sanyny kesgitlemek iicin su formulany
hodiirleyar.

vdyp
1(0,75m +0,23)

R, =

®)
bu yerde: v - siiziilmek tizligi; p - suwuklygyn dykyzlygy;
d,- dernew esasynda kesgitlenen fraksiyan effektiw diametri; m
- Oyjuklik koeffisiyenti; p - sepbesiklik koeffisiyenti.

N.N.Pawlowskinl barlaglarynyn esasynda:

7,5<R.<9

Eger-de yokardaky hodiirlenen formulalar bilen
hasaplanan R. sany 7,5-dan az bolsa, onda suwuklygyn 6yjiikli
sredadaky hereketi Darsiii kanunyna layyk gelyar. Hasaplanan
R sany 9-dan yokary bolsa, onda bu yagdaydaky suwuklygyi
hereketi Darsin kanunyna layyk gelmeyir.

W.LSelkagewyn R, sanyny kesgitlemek iicin asakdaky
formulany hodiirleyar.
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)

k - gecirijilik koeffisiyenti.
W.LSelkacew barlaglary esasynda: 1 <R, <12
Akademik M.D.Milliongsikowyii barlaglary esasynda:

vo X p
R, :O—m (10)
7
0,022 <R <0,29

Oyjiikli  sredada  suwuklygynh hereketi Darsinii
kanunynyn ulanmak c¢éginden dasary gec¢ydn bolsa, onda
stiziilmek tizligi v bilen basys dP/dI gradiyentinii arasyndaky
baglansyk asakdaky ikiclen formula layyk gelyér.

_ar _ 2
i =av+bv (11)

. _Hu _
bu yerde a= k b= 302

Ye.M. Minskinii tejribesi esasynda.

Stiziilmek tizligi ki¢i bolan yagdayynda ov>>bv?% onda
formulanyn ikinji ¢lenine, biperway garamak bolar, sol bir
wagtda formula Darsinifi kanunyna owriiler. Siiziilmek tizligi
uly bolanda av<<bvformulany su gorniisde ulanyp bolar:

_AP 4,2 (12)
dL
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I1I. UZUNIKSIZ FILTRASION AKYMYN
DENLEMESI.

Deformirlenyén oyjikli sredada gysylyan, bir jynsly
flyuid {cin, {iziilmesiz filtrasion akymyn denlemesini
cykaralyn. Ol 0yjiikli sredanyn elementar gowrimleyin
massanyii balansynyfi defilemesi bolup duryar. Oyjiikli sredada
elementar géwriim diyip — gapdalary dx, dy, dz bolan
parallelepipedi g6z Oniine getireli. Parallelepipedin ““ab”
gapdalynyn merkezindédki “M” nokadyn koordinatalary x, y, z
diyip alarys. Onda parallelepipedin  “a’b’” gapdalynyi
merkezinddki “M” nokadyn koordinatalary (x-dx), y, z bolup
duryar. Wagtyn dt aralygynda sol elementar gdéwrimin “ab”

......

(PWy)ap dy dz dt

elementar gowriimin kici bolanlygy sebépli, akyp giryin we
cykyan flyuidinn dykyzlygy, hem-de filtrasion tizligi onuil “a’b’
a’b’ gapdalarynda den bolup. M we M’ nokatlardaky
bahasyna layyk gelyir. a’d’ gapdalyndan akyp ¢ykyan flyuidini
massasy bolsa den bolyar:

(PWy)av dy dz dt

Z A
j ¢
~dz
.?u)}ﬁfv__ ML ke —e (,Pad,}aﬁ'
- e :d‘J
Iy dx ey
x
Y
Surat 1.
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Flyuid “ab” gapdalynn M-nokadyndan a’b’ gapdalyin M’
nokadyna gecende onyn x koordinatasynyn iiytgeyisi (bahasy)
— dx kigi bolany sebépli, asakdaky defileméni yazyp bileris:

A(pwy)
(o) g = (o) + . dx

Onda wagtyn dt aralygynda “ab, a’b’” gowriimde, akym ugry

x-oka ugrykdyrylanda, flyuidin massasynyn iitgeysini yazyp

bileris:

0
[(,DWx )ab - (pr)avbvkdedt = _% dXddedf

Akym y we z oklara ugrukdyrylan diyip, flyuidin
massasynyil sol oklaryil ugryna gord liytgeyisini hem tapyp
bileris:

o
—%dxdydzdt hem-de —%dxdydzdt

Seylelikde wagtyn dt aralygynda dx dy dz gowriiminde,
flyuidin umumy massasynyin ytgeysi (yygnansy) bolar:

0
F(gz’x) . ('[;/Vy) _ a('g;vz)}dxdydzdt (1)

Basga tarapdan hem seredilende bu oOyjikli elementar
gdéwrymde flyuidin massasy:

M =pm dx dy dz

bu yerde “m” — gatlagyn 0yjliklik koeffisiyenti.
Bu fiksirlenen dx dy dz géwriimde sol dt wagtyn iginde,
flyuidin massasynyn iitgeysi:
dM ,  d(pm)
dt = dxdydzdt 2
ot ot 4 @)
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(1) we (2) anlatmalary denldp we olary dx dy dz dt gysgaldyp
iizlilmesiz akym {i¢in defilemini yazyp bileris:

| app x) , PP y)  Opp ) |_ A(ppm
ox dy oz ot

&)

Soniky (3) denleménin ¢ep tarapyndaky anlatmany
gysga vazyp bolyar we ona filtrasion massalayyn tizlik
wektorlarynynl  diwergensiyasy diyilydr, hem-de asakdaky
gorkezilsi yaly yazylyar:

0 (pwy,) —

Sol sebépli (3) defilemini bagga gorniisinde hem yazyp bolyar:

div(pw) + (gtw )
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III. FLYUIDLERIN WE OYJUKLI SREDANYN
PARAMETRLERININ BASYSA BAGLYLYGY

Cykarlan differensial denlemelere (3) flyuidin
dykyzlygy - p, sepbesikligi M, gatlagyn 6yjlklik we gecirjilik
koeffisiyentleri “m” we “k” giryérler. Gatlakda basysyn
liytgemegi bilen olaryn bahasy hem iiytgeyar.

Izotermik proses bolanda bir jynsly flytidin
dykyzlygynyn basysa baglylygy flyuidin hal defilemesine layyk
gelyar. Suwuklygyn kadalasan filtrasiyasy dowriinde onun
dykyzlygy basysa bagly dil hem-de ol gysylmayan suwuklyk
diyip hasap etmek bolar (miimkin): onda p = const.

Gatlakda kadalasmadyk prosessler ge¢yian dowriinde,
basysyil peselmegi nebitiit gowriminiii ulalmagyna getiryir we
sol gosmaga giiyc bolup nebiti ¢cykarmaga komek edyar.

Bu prosesslarda suwuklygyn gysylyjylygyny hékman
hasaba almaly. Suwuklyk mayysgak diyip hasap etsek, onda
onun gysylyjygynyi kanuny asakdaky gorniisde yazylyar:

1 dVg

=3 5
Ps B, dP (5)

V; — suwuklygyn géwriimi;

dV; — basysyn dp liytgemegi bilen suwuklygyil géwrliminin
uytgeysi;

Bs — suwuklygyn gowriimleyin gysylma koeffisiyenti.

v, _M we dV, :_M_az’p
P P
onda:
5 _ Mdpde® _ dp ©
5 (M/pMdP  pdP
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bu yerde: ap = B dP
P

Sonky deiileméni P,—P we po-p céklerinde integrirlesek

p p
[dP/p= B [dP (7)
Po Po
onda
ln[ﬁJ =Bs(P=F,))  ®
Po
fa-da p=ppePsE=Fo)

Gatlakdaky  basysyn  iiytgeysi uly  bolmadyk
yagdayynda (P-P,=10 MPa) basysa goni baglansykly bolup

p=poll+ fs(P-Fy)] (10)
Mayysgaklyk modulyny girizip defileméni asakdaky goérniisde

hem hodiirlap bolar:
pP=poll+(P-F)/ K]

(11)

Gaz yataklarynda gatlaklaryn basyslary uly bolmadyk
yagdayda (6-9 MPa ¢enl) hem-de gaz akymyndaky depressiya
pes bolanda (1MPa ¢enli), sol gatlaklardaky gazy ideal hasap
edip, onui TUg¢in gazyn halynyn Klayperon-Mendeleyew
denillemesini yazmak bolar:

P_prr rR=

yo)

(12)

==

nirede
R - uniwersal gaz hemiseligi;
L - gazyit molekulyar massasy.
Gatlagyn temperaturasy hemiselik bolanda:
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P.
T=Tgy =const —2L=R.-T (13)
Pat
pat — atmosfera basysdaky gazyn dykyzlygy onda yokarda
berilen iki aillatmany denldp yazmak miimkin:

P
P =Pyt P_t (14)
a

Bu gorniisdiki denleme agakda giniden ulanylyar, sonky
wagytlar gatlak basysy uly bolan (40-60 MPa) gaz yataklaryna
vygy-yygydan dus gelmek bolyar. Solar kédbir yagdaylarda uly
depressiya (15-30 MPa) ekspluatirlenyérler. Su sertlerde dine
real gaz halynyn defllemesini ulanmak bolar:

£ zrr (15)

P

Z-asa gysyljylyk koeffisiyenti ol real gazyn ideal gazun
kanunyndan gysarmasyny hasaba alyar we belli bir gaz iicin
getirme basys hem-de getirme temperatura bagly bolyar.

Z=17(P,T) (16)

Bu koeffisiyentin  bahasyny Braunyn grafiklerinden
kesgitlemek bolar. Onunil iicin getirme basys we getirme
temperatura hasaplanylyar:

D S S
By, gaz Ty, gaz

Pirgar, Tikrgar — diirli komponentlerden duryar tebigy
gazyn kritiki basysy we temperaturasy. Real gazyn izotemetriki
filtrasiyasy gecende onuil dykyzlygynyn basysa baglylygy
asakdaky gorniige eye bolar:

P
P=pP L)

PatZ (P)

Gatlakdaky basysyn az iitgeydn yagdayynda hemiselik
temperaturada Z(P) basysa baglylygyny c¢yzyklayyn diyip su
gorniisde yazyp bolar:

(18)
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Z=Zy1-a,(F,—-P)] (19)
Eger-de basysyn iitgeysi uly mocberde bolsa onda Z(P)
basysa baglylygy eksponenzial bolar we

z=2,¢ %070

a. — konstanta saylama usul bilen tapylyar.

Nebitin we gazyn sepbesiklik koeffisiyentleri basysyn
ulalmagy bilen 0Osydndigini eksperimentler —gorkezyar.
Gatlakdaky basysyn iiytgeysi ep-esli derejede bolanda onda
nebitin we tebigy gazyn sepbesikliginin basysa baglylygy
eksponensial gérniisinde bolar:

-a,,(P,—P
1= 1o “ulfo=P) 1)

Gatlakdaky basysyn iiytgeysi az derejede bolanda ol
baglylyk ¢yzyklayyn hésiyete eye bolar:
luzluo[l_alu(Po _P)] (22)
o — fiksirlenen P, — basysdaky sepbesiklik;
a, - nebitin ya-da gazyn diiziimine bagly eksperiment esasynda
tapylyan koeffisiyent.

Indi 6yjiiklik koeffisiyentinii  basysa baglylygyna
seredelin.

Oyjiiklik gatlaga {istiinden tisir edyin dag jynslarynyi
massasynynl doredydn basysyna dag basysy diyilydr P4. Bu
basys nebit we gaz alynan dowriinde liytgemeyar diyilip hasap
edip bolar.

(20)

Pi=psgH (23)
p4 — gatlagyn tistindéki dag jynslarynyn ortaca dykyzlygy;
H — gatlagyn cunlugy.

Bu basys (P,) gatlagyn skeletinddki napryazenye
(dartgynlyk giiyji) hem-de suwuklykdaky basysyn P giiyji bilen
denllenyir.

Pdag =(l-m)c+mP (24)
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c — Oyjikli sredan skeletinddki hakykat napryazeniye
(dartgynlygy).

Basys peselende dag jynsynyn (diiziimindéki) dadneleri
gysyan giiyc hem azalar, sol sebépli ol dinejiklirin gdwriimi
ulalyar, Oyjiklerin gdwriimi bolsa kicelyar. Jynslaryi
deformasiyasy kici bolany sebédpli onuil &yjiikligini basysa
bagly tliytgeysini ¢yzyklayyn diyip hasap etmek bolar.

Gowrtimleyin mayysgaklyk koeffisiyentini girizip, dag
jynsynyn gysylys kanunyny asakdaky gorniisde yazmak bolar:

1 dv,
Bs == =4

= 25
vV dP =
nirede
dV,4 — element gatlakda 6yjiiklerinn gdwrliminin tiytgeysi.
Ya-da 6yjiiklik koeffisiyentini girizip:
dm = f.dP (26)
onda:
m=mgy + By(P—F,) (27)
m,-(P-P,) basysdaky 6yjiiklik koeffisiyenti.
Her diirli dag jynslary iigin gowriimleyin mayysgaklyk
koeffisiyenti laboratoiriya eksperimentlar esasynda anyklanan
we

Be =(03-2,0)-10710 pg71 28)
Gatlaklardaky basysyn Ttgeysi uly bolanda onun
Oyjlikliginin titgeysi asakdaky denilemai layyk gelyér:

—-a,,(P,—P
m=mg,e m(Fo=P) (29)

Gatlagyn gegirjilik ukyba hem basysa bagly bolup
duryar.

Bu eksperimental esasynda tassyklanan.

Gatlakda basysyn iiytgeysi ki¢ci bolanda ol 6z ara

baglylyk ¢cyzyklayyn bolar:

K=K,[l-a; (F,~P)] (30)
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Uly bolanda weli-eksponensial ~ bolar.  Oyjiikli
gatlaklardan ¢at acan jayrykly gatlaklarda onun geg¢irjilik
ukybynyn basysa baglylykda iiytgeysi has intensiw bolup
duryar. Sonun {igin cat agan gatlaklarda gegirjiligii basysa
baglylygyny hasaba almak has hem zerurdyr.
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IV. GYSYLMAS:{AN SUWUKLYGYN DARSIN
KANUNY BOYUNCA KADALASAN
FILTRASIYASYNYN DIFERENSIAL DENLEMESI

Uzniiksiz akymyn, suwuklygyii we &yjiikli sredanyn
halynyni hem-de flyuidlerinn hereketinini denilemelerini ulanyp
gysylmayan suwuklygyn Darsiit kanyny boyun¢a kadalasan
filtrasiyasynyii differensial defillemesini ¢ykaralyn. Oyjiikli
sredanyn defformasiyasy hasaba alynanda (p=const, m=const)
lizliniksiz akymyn deiilemesi asakdaky gorniise eye bolar:

owy Wy dw,
= 1
ox " oy " oz 0 Gl

Suwuklygyn hereketine agram giiyjinin tésir edis
meydanynda garalanda onda onuil Darsii kanuny boyunca
gecyan kadalagan hereketinin defilemelerini asédkdaky gorniisde
yazyp bolar:

W —_kopr. __kopr.
Yopox’ Yoo udy’
k ( OP
Wy, =——| —+ 32
z ,U(az Pg] (32)

Bu denlemelerden dw,/dx, dw,/dy, dw,/dz proizwodnylaryny
alarys:

owy __ko*P. MWy kP
ox ﬂaxz ’ (9_)/ ILJ@/Z’
2
ow, _ kP o)
82 /,lazz



we olaryn ululygyny lizniiksiz akymyn deiilemesine girizip ony
yazyarys.

2 2 2
—k 0 12°+8 12D+8 5 =0 (33)
ox oy oz
nirede
2 2 2
0°P 0°P O°P_o

ol 2 a2

V2P =0  ya-da div grad P=0
Bu deiileme gysylmayan suwuklygyn
deformirlenmeydn oOyjiikli sredada Darsiit kanuny boyunca
kadalasan filtrasiyasynynl differensial deiilemesi bolup ol
Laplasyn denlemesi diyip atlanylyar. Filtrasiya teoriyasynda
d(x,y,z) funksiyany girizmek amatly bolup, ona filtrasiya
tizliginin potensialy diyip atlandyryp ony taparys:

@:%(m pe7) (9

we muny yokarda yazylan suwuklygyn kadalagsan hereketinin
deiilemelerine girizsek onda:

_ 0D _ aCDJ/. _ 0D,

WS WS T T

Bu denlemeleri koordinatalar boyunga differensirlép,
izniiksiz  akymyn  denlemesine  filtrasiya  tizliginii
proizwodnylaryny girizip asakdaky gorniisde yazyp bileris:

*d_ o*b 0%
+ =0
o2 o2 T2

Sunun bilen filtrasiya tizliginiii potensialy @, edil basys

yaly Laplasyn deiilemesine kanagatlarly bolup duryar.
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V. GATLAKDAKY BIR OLCEGLI AKYMLAR.
DYUPYUININ FORMULASY

Bir dlgegli akymlara degisli:

1. Goni ¢yzykly parallel syzylyan akym.

2. Tekiz radial akym.

3. Radial — sfera gorniisinde syzylyan akym.

Goni ¢yzykly parallel syzylyan akym diyip aydylyar,
eger-de siiziilmegin tizliklerinin wektorlary Ozara parallel
bolsalar. Suwuklyklaryin yerasty goniiburcly drenaz gallereya
sliziilmesini mysal getirip bolar (sur. 2).
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Onu debiti (m’/s) dendir.

kPP

1

Q F (1

F=Bh — gatlagyn kese kesiginin meydany.
Gatlagyin X koordinataly kese kesik meydanyndaky
basys.

p=—p -k Ty @)

Suwuklygyn bolejiklerinin X aralygy ge¢yén wagty

. l-x

A\ 3
k (Pk—Pr) ®)

Tekiz radial akym bolan yagdayynda sliziilmek
tizliginin wektory radius boyun¢a skwaZinanyn merkezine
goniikdirilyar.

Gatlagynn das cdginddki basys Py=const, skwaZinan
towereginddki basys P.=const bolanda, gatlagyn 0&yjiiklik
koeffisiyenti m, we gecirijilik koeffisiyenti k bolsa,
suwuklygynn  hereketi Darsin  kanunyna layyk gelyéin
yagdayynda, dyupi guyynyn debitini su formula bilen
kesgitleyar:

2 wkheP.)
Q= k‘f{° )
,U,ln—k
Te

h — gatlagyn galyilygy, m.
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Tekiz radial akym bolan yagdayynda guyy bilen
gatlagyn c¢éginin arasyndaky basysyn iiytgemegini, asakdaky
formulalar bilen kesgitldp bolar:

P -P,) R
:Pk_(kRC)]n k (5)
-k X
T
P —P
p:pc+£kij2mk_ (6)
m k
Te

I, — guyynyi radiusy;
Ry - gatlagyn das c¢dg radiusy.

Tekiz radial akym bolan Vagdayynda, guyynyi
towereginddki  basysyn iytgemegini depression ¢yzyk
gorniisinde hem gorkezip bolar (sur. 3).

Guyynyn debiti Q bilen depressiyan AP=Py-P.
arasyndaky baglylygy indikator ¢yzyk gorniisinde hem
gorkezip bolar. Haganda akym Darsii kanunyna layyklykda
hereket edende, ol goni ¢yzyk gorniisinde bolyar.

Q=nAP (7
1 - gatlagyn ondiirjiliklilik koeffisiyenti.

Suwuklygyn bolejiginit belli aralygy - r» gecydn
wagtyny hasaplamak hem bolar:

(=2hm2_ 2, (8)
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R
mp,tlnr—k
t=— € (122 )
2k(P,_—P) "0

r=ro hacandat=0
Stiziilmek tizliginin wektory radial birlesydn nokada

goniikdirilen bolanda, ona radial - sfera gorniisinde syzylyan
akym diyilyér.
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VI. SUWUKLYGYN KADALASAN TEKIZ
FILTRASIYASY.

GUYULARYN INTERFERENSIYASY. TEKIZ
MESELELI FILTRASIYA TEORIYASYNYN
KOMPLEKS UYTGEYJILIKLI FUNKSIYALARYN
TEORIYASY BILEN BAGLANSYGY

Umumy yagdayda, basys we siiztijilik tizligi gatlakdaky
nokadyn 1ii¢ koordinatasyna baglydyr. Eger basys we
filtrasiyanyn tizligi dine iki koordinata, her {iglinji oka
perpendikulyar tekizlikde bagly bolsa, onda tizlik we basys
meydany bir menizes bolyar, su yagdayda filtrasiyanyn akymy
tekiz diyip atlandyrylyar. Bir jynsly hemiselik galyilykly
gorizontal gatlakda, bir ya-da birndce gidrodinamiki kdmillesen
guyular islédnde, tekiz filtrasiya akymy 0z yerini tutyar. Su
boliimde edil seyle akymlara seredilyar.

Suwuklygy Oziine yygnayan nokada - “stok” diyip
atlandyryarys. Suwuklygy oOziinden ¢ykaryp das toweregine
bdleydn nokada - “istognik™ diyip atlandyralyn. Onda “stok” -
ekspluatasion guyy, we “isto¢gnik” - sarp ediji guyya menzes
diyip bolar. Gutarnyksyz gatlakda bir guyy stok isldnde -
akymyn siizlijiligi tekiz - radial bolyar we skwazinanyn
merkezinden r - aralykdaky nokatda basys su formula bilen
hasaplanyar.

_ 9K
P—znkh1r+c (1)

bu yerde ng - guyy - stokyn debiti; h - gatlagyn

h
galynlygy; C - integrirlemegin hemiseligi.
Filtrasiyanyn tizliginii potensialy - “®” diyip, su
afilatma diyelin.
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Basysdan potensiala gec¢ip, guyunyin merkezinden r
aralykdaky nokadyn potensialynyn bahasyny alarys.

O=Lmrsc 3)
2n

Istocnigin debitine (sarp ediji guyy) minus goyulyar.
Gatlakda birndce guyy bilelikde isldnde, gatlagyn islendik “M”
nokadyndaky netijeleyji potensial her bir skwazinanyn @,, @,

... potensiallaryn algebrigi jemine deni diymek miimkin.

9 q2 43 n
Oy = 27[]m1 27I]nr2+2 ]nr3+ +C__i§1qi]mi+c 4)

Su yagdayda filtrasiyanyn tizligi geometriki jemlenip
yerlesdirilyér (sur. 4). Bu usula superpozisiya diyilyir.

@

Surat 4.

Superpozisiya usulyny ulanyp, iymitlendiris ¢égi Ordn
daslagan gatlakda isleydn guyular topary {i¢in debiti ya-da diiyp
potensialyny (sontundan, diiyp basysy) yakynlasan gorniisde
hasaplamak miimkin. Iymitlendiris ¢igin @y potensialy belli
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hasap edilydr, c¢dkden beyleki guyulara cenli aralyk - bir
menzes we takmynan R dendir diyip alynir.

“M” nokady her guyynyn diiybiinde yzygiderli
yerlesdirip, guyynyn sanyna defi sanly denleme alarys.
Hemiselik integrirleme, iymitlenis c¢dginin sertinde tapylyar.
Debitleri ya-da diiyp potensiallary hasaplamak {i¢in gutarnykly
denllemeler sistemasy su gorniige eye bolar:

1) Ry Ry Ry
q)k_q)cl_ﬂ qlln +q21n +.. qnlnr
cl 1 2 cln

R R
q)kq) 1qln k+qlnk+ qln—k (5)
2~ on| 2 n=
-2 o2 c2n |
R R
&y —ben = ln—k+q Kt g,nE] o)
27[ % 2 =y

1-2 "2-n cn |

Bu yerde rjj 1 — we j guyynyn merkezinin arasyndaky uzynlyk.
Superpozisiya usulyny ulanmak miimkin, sol ya-da
beyleki gorniisli iymitlendiris ¢dgi cdklendirlen ya-da
gegirmeyin aragikli gatlakda isleyén guyular ii¢in. Yone real
guyy bilen aragakde hokmany sertleri déreyédn beyleki sertleri
yerine yetirmek i¢in gatlagyn dasynda (fiktiw) guyyny
girizmeli bolyarys. Sofundan ¢éklendirilmedik gatlakda
birwagtda isleydn real we fiktiw skwazinalara seredyiris. Bu
usul “otobrazeniye” usuly diyip atlandyrylyar. Ol dine yerasty
gidrawlikada we gidromehanikada ginisleyin ulanysa eye
bolman, eysem elektrogecirijiligin we magnetizmin, elektrik

teoriyalarynyil meseleleri iglenilende hem ulanylyar.
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Surat 5.
Seyle, eger ekspluatasion guyy c¢dkden “a” aralykda
goni ¢yzykly iymitlendiriji ¢ékli gatlakda yerlesse, onda fiktiw
guyyny cagin beyleki tarapynda “a” aralykda yerlesdirelin we
onun debitini otrisatel hasaplalyi.
Sunlukda islendik “M” nokadyn potensialy den bolar:

D, = Stlnr 2c;1nr +C= 2‘11nl+c (7)
)

Iymitlenis ¢dginde r; = 1, we @ = ¢ = @k, onda guyynyn debiti
asakdaky formula bilen hasaplanylyar.

2<1)Kh(7tk -0.) ZnKnh(Pk -P.)
Q= 2a B 2a ®
In == pn-n ==
Te Te
“Otobrazeniye” wusuly meselelerde, c¢édklendirilen
kesisydn goniicyzykly, gecirmeyén aragédkli gatlaklarda isleyan
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guyynyn debitini tapmak {i¢cin hem ulanylyar. Su usulyi
komegi bilen tegelek gatlakda eksentriki yerlesen guyynyn
debitini hasaplamak miimkin:

21 kh(Pk -P.)
Qekss - ©)
Rk 62
w-In| —~ 1——2
Ic Rk

nirede O - guyynyn merkezinden towerek gorniigli gatlagyn
merkezine ¢enli aralyk (eksentrisitet).

Gonigyzykly iymitlendiriji ¢dkden L aralykda yerlesen
her bir guyunyi debiti (sur. 5).

2nkh(P, —P.)

Q= (nlk Cr (10)
i (In2sh = +In——
T T,

nirede T - guyularyn arasyndaky aralygyn yarysy.
Eger-de L > 1 onda yakynlasan gorniisde kabul etmek
miimkin.

n2sh ™ = (et _emly ™)
T T

onda
2nkh(P, —P
q- T (12)
{nl T }
T 1o 8

€ _ 9

Ry radiusly gatlakdaky, “n” guyudan diiziilen tegelek
batareyadaky bir guyynyn debiti su gorniise eye bolar.
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2nh(®, ~c) 2kh(P, ~P)

Q= = (13)
RH R2H er R2n
k _ 1 ) k _ 1
In |1 wInlTn 1
anRil_ anRin anRil_1 anRlz(rl

bu yerde R; — batareyaii radiusy.

Eger batareyadaky guyularyin sany kop bolsa (5 ya-da
6), onda (Ri/R)™<<1 we bu aflatmany birlik bilen
deniesdireiide hasaba almazlyk hem miimkin, mundan basgada.

Ri_ T Calyssak, onda Yakynlasan formulany
nr, nr,
alarys.
2n kh(P, — P
Q= Pe=Fe) (14)
W nhn = +mh —
R1 T

Eger-de ellips gorniisli gatlakda “n” guyy isleydn bolsa (sur.5),
onda bir skwaZinanyn debiti W.T. Mironenkonyn hodiirleyan
formulasy esasynda tapylyar:

2nkh(P, —P )sthhB—X
k °€ T

Q= L (15)
u-sh (nB){A rs h+lnr}
Th n nrg
B - asakdaky detilemeden tapylyar
ch(2p)=1+4_ 00 (16)
(n—1)in x

Ic

X — guyynyin merkeziniii koordinatasy; L - ellipsin ki¢i yarym
oky; T - guyynyn arasyndaky uzynlygyn yarysy.

34



Yu.P. Borisowyn, ekwiwalent filtrasion garsylyklar
hasaplama usuly, guyularyn ya-da kophatarly batareyanyn
debitini hasaplamagyn usullarynyn biri bolyar.

n - skwazinaly zynjyryn debitiniil jemi dendir.

2n khn(Pk -P.) ~ Pk -P

Q= (17)
pl oo T

£1+1n t
H 11278 21 khn 2nkhn 1278

Filtrasiyanyn we Omyn kanunynyn arasyndaky
analogiyasyny gecirip, we gowriimleyin harclangyn analogy--
tok giliji bolup, basysyn tapawudynyil analogy-elektrik
potensiallarynyn ~ bolyandygyny  gbéz  oilinde  tutup,
maydalawjyda duryan aillatmany filtrasiyanyn garsylygy diyip
atlandyrmak miimkin. Ol filtrasiyanyn dasky garsylygyndan,

pnl  pl
P~ 2tkhn ~ Bkh (19
iymitlendiriji ¢dkden uzynlygy L aralykda yerlesen goniiburgly
yerasty galereyadan, iymitlendiriji ¢dge c¢enli akymyn
garsylygyny 6zlinde gorkezyan we

1 L PP
= 19
P 2nkhn  mr, (19)
t/m - radiusly tekiz radial akymyin zolagyna suwuklyk

yakynlasanda yiize ¢ykyan garsylygy anladyan filtrasiyanyn
icki garsylygyndan diiziilydar. Formula bolsa su gorniise gelyér:
P, —P
C
Ql = k—l (20)

+
PIP

Sonikky formula gabat gelydn elektrik shema: Q - tok
giiyji, potensiallaryii tapawudy P, we P, we p hem-de p'
garsylykly iki yzygider birlesdirilen gecirijini Oziinde
gorkezyar (sur. 6).
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Eger gatlakda her haysynda n sanly skwazinaii ii¢ setiri
(zynjyry) bolsa, r.;; rea; 1e3 radiusly we diiypdéki basys Pei; Peo;
P.,; we debitin jemi Q, Q" Q™ bolsa, onda ekwiwalent
filtrasion gargylyklaryn shemasy sahalanan bolar, seyle
suwuklygyin umumy mukdary, iymitlendiriji ¢dkden gecende,
sofiundan sahalanyar; birinji zynjyra Q' debit sowulyar, galan
suwuklyk afiry herekedini dowam etdiryir, ikinji zynjyra Q"
debiti sowulyar we s.m.

Su yagdayda filtrasiyanyn dasky garsylygy

1) L1 . uL nL

_ _- 2. _- 3.
bu yerde

L, - iymitlendiriji ¢6kden birinji skwazinalar zynjyryna
cenli aralyk;

L, - birinji we ikinji zynjyryn arasyndaky uzynlyk;

L; - ikinji we ti¢linji zynjyryn arasyndaky uzynlyk.

==
i1
P
y
w
) "y
%
%
k. %
% %
%

Surat 6
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Icki garsylyk:

(N (TS RS W S

py = s Py =
1 27tkhn1 nr 2 27tkhn2 nr,

| 3
P In—=- (22
37 2 khny = nr_,

Shemany hasaplamak Omyn we Kirhgofyn kanuny
boyunca gegcirilydr. Su yagdayda nébellilerin sanyna den
algebriki ¢yzykly detileme diiziilyar.

Towerekleyin guyularyn batareyasynyn debitinint jemi
hem sol formula boyunca hasaplanyar, dasky garsylyk bolsa

R
__ M k
P mmmRI 29

icki garsylyk bolsa liytgemeyiar we onki gorniisde galyar. Su
yvagday ticin ekwiwalent filtrasion garsylyklar shemasy edil
goniicyzykly zynjyrynky yaly bolar.

Birndce towerekleyin batareyalar {i¢in (meselem {ic)
shemasy 6-njy suratda gorkezilen. Su yagdayda filtrasion dasky

garsylyk asakdaky formulalar boyunga hasaplanyar:

N mRkp T
1~ 2n kh R1 2 2nkh R2
R
=M p 2 24
P3 =21 kh R, @4

nirede R;; Ry; Rj - batareyalaryn radiusy.

Icki garsylygyn formulasy onkiligine galyar.

Darsinii kanunyna boyun egyin tekiz siiztijilikli akym
derielende, kompleks iiytgeyjilikli funksiyanyn teoriyasyny
ulanmak miimkin.
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Her bir tekiz siiziijilik akymy ii¢in akymyn hésiyetli

oo

funksiyasy bolan kompleks potensialyny F(z) tapmak miimkin

F(z) = ©(x.y) +iy(x.y) (25)

Nirede (x,y) - tizligin potensialy
iy - akymyn funksiyasy.
Bu funksiyalar 6z arasynda Kosi-Rimonyn deflemesi
bilen baglydyrlar:

oD _oy od_ dy,
& oy’ Oy  ox’

(26)

we Laplasyn defilemesine boyun egydr:
2w o*w . Pty Py
Ox oy Ox oy

d(x,y)=c denileme izobara gabat gelydn ekwipotensiallar diyip
hasaplanyar, sebibi @ = LY P bolany ti¢in; we y(x,y)=c.
Y7,

Ekwipotensiallar ~we  akym  ¢yzyklary  0Ozara
ortagonaldyrlar (sur.6).

Filtrasiya tizliginin proyeksiyasy koordinatlar okunda
asakdaky formulalar boyunga tapylyar

_o®, __99.

@ = ;o Wy, = ; 28
X ox Y Oy 28)
filtrasiya tizligit moduly
_|dF _ [ 2 2
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Akymyn S c¢yzygynyn boyunda, suwuklygyn bolejiklerinin
hereketinint wagtyny su formula boyunga hasaplamak miimkin

t:—mjg—; (30)

dz
z=x-yi bilen bir-birine kompleks iiytgeyji.

Eger haysy hem c¢ylsyrymly tekiz filtrasiya akymy
birndge yonekey akymyn iistiine goymagyi netijesinde goz
ontinde tutmak miimkin bolsa, onda c¢ylsyrymly akymyn
funksiyasynynl hisiyetnamasy superpozisiya usuly boyunca
yonekey akymlarynyn algebrik jeminin hisiyetnamasyna dei.
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VII. GIDRODINAMIK KAMILLESDIRMEGIN
GUYYNYN DEBITINE TASIRI

Eger guyy nebitli we gazly gatlagy doly galyillygynda
acsa hem-de diiybi a¢yk bolsa, emeli filtr bolmasa, onda nebit
we gaz guyynyn doly towerek gapdalyndaky meydanyndan
stizilip gecydr, we ona gidrodinamiki kadmillesen guyy
diyilyar.

Suwuklygyn kidmillesen guyy akymy-tekiz siiziilydn
akymdyr. Egerde guyynyn diiybi acyk emeli filtirsiz bolsa,
yone gatlagy doly galynilykda agman, belli bir “B” ululyga acsa,
ya-da guyy bilen gatlak arasyndaky arabaglansyk ekspluatasion
kolonnada edilyén ayratyn desijikler iisti bilen ge¢ydn bolsa,
onda suwuklygyn yada gazyn siiziilisi ginisleyin (y¢olgegli)
bolyar, we onia gidrodinamiki kdmillesmedik guyy diyilyér.

Kéamillesmedik guyynyn ii¢ gorniisi bar.

1) Gatlagyn agylys derejesi boyunca gidrodinamiki
kédmillesmedik - bu guyynyn diiybi emeli filtirsiz agyk bolyar,
yone gatlagy doly galynlykda agmayar.

2) Gatlagy acylys hisiyeti boyunga gidrodinamiki
kidmillesmedik - bu guyy nebitli we gazly gatlagy onun
basyrgasyndan etegine ¢enli doly acyar, yone guyy bilen gatlag
arasyndaky arabaglansyk ekspluatasion kolonnada edilyin
ayratyn desijikler iisti bilen yada yorite emeli filtrler arkaly
gegyar.

3) Agylys derejesi hem hisiyeti boyunga gidrodinamiki
kadmillesmedik guyy.

Agys derejesi boyunga kdmillesmedik guyynyn debiti
M.Masketin formulasyndan hasaplanyar.

Eger-de radiusy R >1/2h bolsa

_ 27:thk_Pc
B g

Q (1)

nirede
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Ie R,

&= 2h{zln—— (h)} in " ©
k

gatlagyn otnositel acylysy bolsa: h=s8/h ;

@(h) - funksiya asakdaky analitik afilatma defidir:
() = r (0.875_E)r (0,125h) _

I'(1-0.875h) I" (1-0.125h)

)

nirede I' - Eylerin ikinji derejeli integraly ya-da gamma
funksiya, sular iicin matematiki sprawocniklerde (habar
kitapgcasynda) tablisalar bar, we suratda grafigi gorkezilen.

Galynlygy gutarnyksyz bolan gatlakdaky guyular {igin
debiti N.K.Girinskinit formulasynyn komegi bilen tapmak
bolar:

Q= .6b @

Yh)

\

02 04 06 08

=1 = < o oM

Surat 7
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Surat 11

Acylys derejesi we hisiyeti boyunca gidrodinamiki
kamillesmedik guyynyn debitini hem hasaplap bolyar:



2 kb(P, —P.)
Q= k¢

R, 6))

whn—=+ C1 + C2
Ic

Nirede C; - gatlagyn agys derejesi boyunga kémillesmedik
guyuda gosmagca filtrasion garsylygyny takyklayan oOlcegsiz
ululyk.

C, - gatlagyn agys hdsiyeti boyunca kémillesmedik
guyuda gosmaga filtrasion garsylygy gorkezydn Olcegsiz
ululyk.

Iki gorniisli kdmillesmedik guyynyn suwuklygyn
yygnanmagyny W.I. Surow elektrolitik modellerde 6wrenip C,
we C, koeffisiyentleri tapmak {i¢in asakdaky grafikleri guryar
(sut. 8-11). C; - ululyk suratda a = h/Ds we h = B/h parametrlere
baglylykda gorkezilen. C, - ululyk, iic parametre baglylygy
nDg; e=e’/D. we o = d,/D - suratda gorkezilen;

n — bir pogon metrdéki perfarasion desijiklerin sanyny
gorkezyar;

D — skwaZinanyn diametri (m);

e — okun jynsa giris cunllugy;

do — perfarasion desijeklerin diametri.

Su asakdaky tablisadan o=d¢/Ds parametrleriii
bahalarynyn we egrilerin arasyndaky degislilik goriinyar.

Guyynyn getirme radiusyny formula girizip basgaca
yazmak miimkin:

(cl+c2 -
reg = roe 17D =1 °

Ne 1 2 3 4 5 6 7

o 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Sunun yaly kémillesen guyynyi debiti, kdmillesmedik
guyynyn debitine denl
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2nkh(P, —P
_ (P, —Fc) ©
R
pin -k
Ie

kabir yagdayda guyynyn kidmillesme koeffisiyentinin komegi
bilen guyynyn gidrodinamiki kadmillesmezligi g6z oniinde
tutulyar

s__Q

QSOW

(7)

nirede Q - kidmillesmedik guyynyn debiti,
Qsow - S0l sertlerde kdmillesen guyynyn debiti.
Guyynyn kamillesme koeffisiyenti 6 we C=C;+C,
ululyklar 6z arasynda su aillatma bilen baglydyr:

n_K
r
6=— € (®)
Ry
In—2+C
Ie
R
hem-de C= {l — }ln —k

) I.

Kitaplarda C ululyga baha bermek ii¢in d-nyn grafigi
getirilen.
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VIII. SUWUKLYGYN OYJUKLI SREDADA
KADALASAN BATSYZ HEREKETI

Eger-de pyezometrik iist bilen suwuklygyn erkin {isti
gabat gelse we her bir nokatda hemiselik basys tésir etse,
suwuklygyn hereketi batsyz bolyar.

Batsyz hereketde suwuklygyn erkin AB {isti, guyudaky
ya-da goniiburgly galereyadaki, suwuklygynyn derejesinden
yokarda yerlesen.

Nebit ¢ykarysda batsyz filtrasiya dus gelinyiar meselem,
hacanda gatlagyn energiyasynyil giiycden gagmagynyil yzy
stire nebit onun listenden (krowlya) asaga diisyér.

Batsyz siiziijilik, nebit yataklaryny sahtaly we karyerli
peydalanys wusulynda 06z ornuny tutyar. Gidrotehnikler
toprakdaky akymyn batsyz hereketi bilen kdpleng dus gelmeli
bolyarlar. Gatlakdaky suwuklygyn kadalagan batsyz hereketine
degisli mysal islenende koplen¢ Dyupyui-Forhgeymerin
gidrawliki teoriyasy diyip atlandyrylan-yakynlasdyrlan teoriya
ulanylyar. Gidrawliki teoriyada su asakdaky caklamalar edilen.

1) Filtrasiyanyn tizliginin gorizontal komponentleri
akymyn kese-kesiginde den dlgegli boliinen.

2) Basys wertikal boyunga gidrostatik kanuna

layyklykda bdlinen H +£:const - wertikal boyunca
I
hemiselik hasaplanyar.

48



Gidrawlik teoriyanyii bu ¢aklamalary erkin {stlii
gysarmasy i=sina~1 bolanda akymyn sol bdleginde goyberilen
(o - Uistlint gorizontala garsy gysarma burgy).

Eger-de erkin {istli suwuklygyn akymy uly meydany
tutsa, onda erkin Ustiin cala (sdhel¢e) gysarmasy bolyar. Su
vagdayda gonigyzykly yerasty goniiburgly galllereya we
gidrodinamiki kdmillesen guyy batsyz akymyn meselelerni

birdlgegli hereketin teoriyasy boyuncga ¢oziip bolyar.
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IX. SUWUKLYGYN GONI CYZYKLY YERASTY GONI
BURCLY GALLEREYA BATSYZ HEREKETI

Gatlakda suwuklygyn kadalasan batsyz hereketi
Darsinin kanuny boyunca bolup gecyir diyip hasaplasak,
koordinata oklarynyn yerlesisini saylanyp alnan yagdayynda,
“B” inlikli yerasty goniburgly gallereya yygnanmagyny
iymitlendiris oblast tarapyndan debit bilen hisiyetlendirilyar:

2 _ 12
:Bkhy(Hk_Hr) 0
2upl

Pyezometrik ¢yzyk (AC depressiyanyn egri ¢yzygy)
asakdaky deiilema layyk yazylyar:

2 112
Hf —H
h:\/H2 k ky

kK~ 1 ()
Z
A
*E: B
e (=] euve o TN
-1 " ‘.. ‘o":'_
‘:_-1:* X
v 4 /éf/f,?i’fff} 7/ 7777
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Suwuklygyn bolejikleriniii hereketi bolsa - su asakdaky
kanuna boyun egyar:

3/ 372
t:Bkay{Hz 20 } {Hz EQEL} )
nirede X, - suwuklygyil hereket edydn bolejikleriniii

koordinatasy (t=0) bolanda. Suwuklygyn hereketi hemme
gatlaklarda Darsinin ¢yzyklayyn kanunyna layyk
bolmadyk yagdayynda

1/n
0= c{— d—h} @
dx

nirede C we n kébir hemiselikler, eger 1<n<2 onda debitin
formulasy asakdaky yaly bolyar.

HE-I‘I _ H{}_‘_l I/
Q=BCI— )
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X. SUWUKLYGYN GUYYNYN BATSYZ HEREKETI

Eger-de Ry radiusly gidrodinamiki kémillesen guyy
yokardaky birinji suwly gatlagy ac¢sa we gatlakda Darsinin
kanuny boyunga, erkin iistli suwuklygyn hereketi 6z yerini
tutyan bolsa, onda debit su formula boyunga hasaplanyar.

Tk j (le( ~H2)
Q= k (©)
k
pln =
Te
asakdaky formula boyunga bolsa depressiyanyn egri ¢yzygy
hasaplanyar (sur. 12)

2 2
Hif —H R
h= [HZ-——k ki, kK 7
k Rk Ie
In—%
Te

Bolejikleriniii hereketinin wagty bolsa grafik - analitik
usuly esasynda asakdaky deflleméni integrirlemek bilen
tapylyar.

' 2 k
2nm 0 Qu R
— H% - <P nh_K
t lr\/ ] = dr (8)

ya-da yakynlasan formula bilen tapyp bolyar.

r
2xm, 0 nhm/ 2 2
= h = —_
t rjrdr (ro r j 9)
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nirede /2 ululygyni r-den r, ¢enli iiytgeyén aralykdaky badyfi
ortaca bahasy.

Suwuklygynn hereketi Darsinii  kanunyna layyk
gelmedik yagdayynda guyynyn debitini asakdaky formula bilen
tapyp bolyar.

1
2
n+l _¢yn+l
Q=2rc n—lHk He
n+1 1 1
-1 -1
rél eri

n = 2 bolanda formuladan A.A. Krasnopolskiy tarapyndan
jayrykly jynslarda batsyz siiziijilik yagdayy tii¢in formula
alynyar. Dyupyuniii formulasy (6) diyip atlandyrylan, debitin
formulasy ordn jur we takyk bolyandygyny M.A. Carnyy
gorkezdi.
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XI. KOPJYNSLY GECIRIJILIKLI GATLAKDA
SUWUKLYGYN HEREKETI

Ondiirjilikli gatlaklaryn gegirijiligi, diirli nokatlarda
pugta hemiselik ululyk bolmayar. Kédmahal gatlak boyunca
gecirjjiligin liytgeyisi haotiki héasiyeti bolany iicin gatlagy
ortaca birjynsly gegirijilikli seredip bolyar.

Eger-de gecirijiligin liytgeyisi totédnleyin hasiyetli
bolmasa, gatlagyn uzynlygynda gecirijiligiin tiytgeyisi belli bir
kanuna layyklykda bolsa, onda suwuklygyin we gazyn hereketi
birjynsly gatlaklardaky hereketden tapawutlanyar.

Gatlagyn kop jynslylygynda asakdaky yonekey
yagdaylaryny belléliii.

Gatlag birndce gatdan duryar (sur. 15). Bir gatyn
aragdginde gegirijilik birmenizes we bir gatdan beylekd gecende
bokiip tiytgeydr. Hemme “n” gatlar gorizontal diyip alyarys, I —
gatyn h; galanlygyny, gecirijiligi — K bolsun diyelin, her gatyn
bir ujynda basys Py den, beylekisinde — P, den.

Frdagd g gL

i)
— h —_— IH.J -----—,ti‘I
’?'r {' h
i2) -
PH_- -"1;." [Py E
s rir iy R L
- [ -
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Surat 15.

Eger-de suwuklygyn hereketi Darsinint kanuny boyunga
goni¢yzykly parallel bolsa, onda her gatyn icinddki basysyn
iiytgemegi géni bolup, su formula bilen kesgitldp bolyar:

P, —P;

Eger-de suwuklygyn hereketi Darsinint kanuny boyunga
goni¢yzykly parallel bolsa, onda her gatyn icinddki basysyn
iytgemegi goni bolup, su formula bilen kesgitldp bolyar:

Pk —P;

Akymyn debiti bolsa asakdaky formula boyunca
hasaplanyar:

=—X_ "3 k.h. )

Gegirijiligin ortaga koeffisiyenti su formula bilen
hasaplanyar:
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n
2 kijhj

Kopt == G)

2hj
1=1

Suwuklyk kop gatly gatlakda gidrodinamiki kdmillesen
guyy Darsiniii kanuny boyunca tekiz radial hereketde bolsa,
her gatdaky basys logarifmiki kanun bilen iiytgeyar:

P, -P. R
P=p, —_K Cln k 4)
k Rk r
In_X
Ie

Guyynyn debiti asakdaky formula bilen hasaplanyar:

2MT(P, —P.) n
Q=— kK _“Skh 5
Rk g1
p-ln
Te

Gatlagyn gecirijiliginin  ortaca koeffisiyenti — su
yagdayda (3) formula bilen kesgitlenyar.

2) Gatlak birndce diirli gegirijilikli zolaklardan duryar.
Iki zolagyn aracdginde gecirijilik bokiis gorniisinde tiytgeyar.
Sol bir zolagyn i¢inde ge¢irijilik birmenzes (sur. 16).

Kopjynslygynn seyle gorniisi bilen dugmak miimkin.
Meselem, iki diirli gatlaklaryn zyilylma boyunca galtagygynda
yva-da sol bir gatlagyn fasial liytgeydn yagdayynda bolmaly.
Goy gorizontal gatlagyn galyilygy H, uzynlygy L. Gatlak diirli
gecirijilikli n zolakdan diiziilen.
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Li — zolagyn uzynlygy; K; — gecirijilik koeffisiyenti.

Eger-de seyle gatlakda suwuklygyn hereketi Darsinin
kanuny boyunga parallel-gonigyzykly bolsa onda

Surat

16.

asdkdaky formula boyunca hasaplanyar.
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B Bh(Pk - r)

Q_—l (6)
0
M-ZF
1=1%4
Gegirijilik koeffisiyentin ortaca bahasy deii:
n
2
_ 1= —
Kort = % L % I (7)
i=1Kj =1k

n =2 bolanda basysyin paylanmasy P; birinji zolakda, P,
ikinjide, seyle denilemeler bilen yazylyar:
P—p (Pk_Pr)Kz .
=P - :
11K2 + 12K1
0<X<l1 (8)

P, —P)K
P p sk )l(l—x);

- T
(2) LK, +1K,

I <x<I 9)

Hacanda suwuklyk Darsinii kanuny boyunga tekiz
radial gorniisde gidrodinamiki kdmillesen guya hereket edydn
bolsa, gatlakda diirli gegirijilikli zolaklar halkalayyn gdrniisi
eyeleyérler we guyynyn debiti su formula bilen tapylyar:

2mkh(P, —P)

Q=—F ) (10)

1) klln —

=18 Y

nirede K;, I — nomerli zolagyn gecirijiliginiii koeffisiyenti; we
1.1, 1i — zolagyn icki we dasky radiusy, ro=r. hem r,=Ry. Su

59



yagdayda gecirijilik koeffisiyentin ortaca bahasy asakdaky
formula boyunga tapylyar:

In

I
Kort = ¢ . (11)
S —In—1-
i=1Kj 1]
n=2 bolanda basysyn yayrayysy P, birinji zolakda, P, — ikinji
zolakda asakdaky formula bilen kesgitlenilyér:

R

k
_ r Lep _poym
- (P, Pc)lnrc. i _kz(k ¢) Ry
I o T e L
h=-+—-+Ih—* h—+-*h-*
I k2 f Rk k2 ]
. <r<n r <r<Ry

3) Gatlagyn gecirijiligi lizniiksiz Uytgap duryar, ulalyar
ya-da kicelydar haysy hem bolsa bir ugura. Goy tekiz — radial
akymda gecirijilik koeffisiyenti ¢yzykly kanun boyunca
iiytgeyédn bolsun:

K.R, - K. r. K,-K
K=a+tbr=—" K 0¢, 0 °r (13)
Rk—rC Rk—rc

guyynyn diiybiinde gegiryjilik  koeffisiyenti K. den,
iymitlendiris sudurde bolsa (=Ry) K=K, Suwuklygyn
stizlijiligi Darsinini kanuny boyunga bolup gecyér. Bu yagdayda
debitin formulasy su gorniisde bolar:

_2MTh(P —Bg) 2TTh(Ry —Po) (KR —K i)

(14)

R R K

W FE R ) (e K rn ©)
i, TK(r) c 0

60



XII. GYSYLYAN SUWUKLYGYN, WE GAZYN
KADALASAN FILTRASIYASY

Gysylyan suwuklygyn we gazyn kadalasan filtrasiyasy
bolanda massalayyn ya-da agramlayyn harclanysy gatlagyn
hemme kese —kesiginde birmenzes bolyar.

Gowrilimleyin harg¢lanys bolsa, suwuklygyn ya-da gazyn
ginelmeginin hasabyna basysyn asak gagmagy bilen dsyar.

Su funksiyany L=[jdP+C (1)

L.S. Leybenzonyn funksiyasy diyip atlandyryarys.

Su funksiyanyn girizilmeginin maksadyny
aydynlasdyryan formulalary defiesdirmegimizden goriinyér. Ol
gysylmayan suwuklyklar iicin Darsinin kanuny differensial
gorniisde

k dP

Q :_ﬁd_SF(S) (2)

Q — suwuklygyin hemiselik géwriimleyin harglanysy we
gysylyan suwuklyk hem-de gaz {i¢in:
G=—XMPrg_Kdrg
u dS u dS
nirede G — agramlayyn har¢lanys.

dL = jdP - Leybenzonyi funksiyasynyn differensialy.
Ainlatmalar birmenizes tipli differensial denleme bolup,
daitllemede — gowriimleyin harglanys bilen — (3) formuladaky
agramlayyn harclanys, hem-de (2) formuladaky basys — (3)
formuladaky Leybenzonyn funksiyasy bilen gabat gelende,
Darsiniii kanuny boyunca gysylmayan suwuklygyn kadalasan
filtrasiyasy 1i¢in alynan hemme formulalary, gysylyan
suwuklygyit we gazyn kadalasan filtrasiyasy ii¢in sol bir
ciklendirlen sertlerde su asakdaky ftytgeyjilerii calysmasy
bilen ulanmak miimkin.
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Gysylmayan suwuklyk Gysylyan suwuklyk ya-da gaz
1. Gowriimleyin har¢lanys 1. Agramlayyn har¢lanys
2. Basys 2. Leybenzonyn funksiyasy
3. Gowrilimleyin filtrasiya tizligi 3. Agramlayyn filtrasiya tizligi

Gukyn kanunyna layyk gelydn gysylma damjalayyn
suwuklyk tii¢cin udel agramyn, basysa baglylyk deillemesi
asdkdaky gorniisde bolar:

L =jol[3s(P-Po) =jolP-Po/KS (4)
nirede s — suwuklygyil gowriimleyin gysys koeffisiyenti; K¢ —
suwuklygyil mayysgaklyk moduly.

Gysylyan suwuklyk {igin Leybenzonyn funksiyasynyn
dogry bahasy asakdaka dedir.

L=[jdP + C = [jo®* dP+ C=jB+C  (5)
Leybenzonyn funksiyasynyil yakynlasan bahasy bolsa:
L = [y[1+Bs (P - Po)]dP + C (6)

Kopleng Bs(P-Po)<<1 bolup P = j)P + C diyip kabul
etmek miimkin onda, gysylyan suwuklygyn filtrasiyasyny,
gysylmayan suwuklygyn formulalary bilen hasaplamak bolar.

Ideal gaz halynyn denllemesini izotermik akymda
asdkdaky yaly yazmak miimkin:

P_Pat

J Jat
nirede j,: — atmosfera basysda we gatlak temperaturada gazyn
udel agramy.
Bu yerde:

=RT %

. _ JatP
J _
Pat
Sol sebépli Leybenzonyn funksiyasy ideal gaz {i¢in su
gorniise eye bolyar:

®)
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. )

L:jﬂP+Ck4!££dP+C=££B—+C )

Pat 2Pyt
nirede P — absolyut basys.

1) Darsinii kanuny boyunca ideal gazyn parallel —
akymly filtrasiyasyna seredelinl. Parallel akymly filtrasiyada
gysylmayan suwuklygyn gowriimleyin har¢lanysy (4) formula
bilen kesgitlenyir; aydylan gysylmayan suwuklyk we gaz
akymlarynyn arasyndaky mefzesliklerden peydalanyp, gaz
icin agramlayyn harclanysyn formulasyny yazyp bileris:

Ly —L
g Mk te) g
R

(10)

va-da (9) hasaba alyp:
. 2 2
G = KJat(Pk _Pg)
T 2 Pyl

Qa — atmosfera basysyna getirilen gowriimleyin harglanys
diysek onda:

Bh (11)

2 2
G K(P;” —Pg)
Qu=—: Qur=—FXK 2°Bn (12
Jat 2M’Pa‘[1

Gysylyan suwuklygyn parallel — akymly filtrasiyasy
licin, basysyn gatlakda yayrayys kanunyny anlatyan formulada
P-ni L bilen calysyp, Leybenzonyn funksiyasynyn c¢yzykly
kanunyna gord yayraysyny alarys:

Ly -L

L=Lk———T—§X (13)

we yokarda berlen formulany ulanyp parabolik kanuny
boyunga basysyn yayraysyny yazyp bileris:

p2 _p2

2_ 52 'k 'g
P==P¢ X (14)
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GOwrilimi boyunga orta bahaly gazyn gatlakda basysy bolsa:

3 3
N P — P,
P:zk—g (15)
3p2 _p2
k g

2) Gazyn tekiz radial filtrasiyasy ii¢cin (4) Dyupyuinin
formulasyna layyklykda gazyn agramlayyn debitinin
formulasyny yazyp bileris:

) anh(Plz ~P2)

R
win K

Ic

G

(16)

Leybenzony funksiyasynyn bahasyny yokardaky
formula goysak, onda

- 2 p2
7tkhJat(Pk -Pc)
G=
Rk
H Patln —=
Te
we atmosfera basysyna getirilen gaz guyynyn gowrlimleyin
debiti ligin anlatmany su gorniisde alarys:

nkh(P? ~P3)
Qat = R (18)
P ln—K
U Fat
Ie

(17)

(5) formulada P-ni L ¢alsyp, gazyn tekiz radial siiziijiliginde P-
nin logarifmiki yayrayys kanunyny alarys:
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(L, —Lc) R
Log TR R
]nRik I
Ie
Bu yerde (9) anlatmany ulanyp, basysyn gatlakda
yayrays kanunyny su gorniisde taparys:

2_p2
~ (P2 -PZ)
p= [p2_"k <’y R (20)
k R r
In_K
Te
Darsinin  kanuny boyunca kadalasan tekiz radial
filtrasiyasynda gatlakdaky gazyn basysynyn orta bahasy su
formula bilen yakynlasan gorniisde hasaplanylyar:

2
P
1 1
P=P, 2k ——— @1
e
i el L.
==k
:,: N T
o7 AN e
Nl
o N\ A
=
03 @
n,2 <
ad
P

a f0 20 =27 4D 50 60 70 80

Surat 17
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Uly basysda real gaz halynyn denlemesi Klapeyronyn
deiilemesinden tapawutlanyar we su gorniisli bolyar:

%=ZRT (22)

nirede Z = Z(P,T,) — gazyn asa gysyjylyk koeffisiyenti, ol real
gazyi, ideal gazyi kanunyndan gysarmasyny hasaba alyar, we
getirme basysa hem-de temperatura bagly bolyar.

P T
Pr=g—i Tr=m—— (23)

ort.kr. Tort.kr.

we grafiki bilen hasaplanyar (sur. 17), bu yerde Pori1p We Torckp
orta kritiki basys we orta kritiki basys we orta kritiki
temperatura.

Hakyky (tebigy) gaz diirli komponentlerden (metan,
etan, propan we basgalardan) duryar, sonuil ii¢in Poyi, we
Towkp bahasyny onilinden asakdaky formulalar bilen
hasaplamaly:
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an kr.1 an kr.1

P (24)
ort.kr. zHi ort.kr. an

nirede n; - % hasabynda I komponentit gazda goéwriimleyin
tutyan bolegi.

Portkp We  Torkp komponentyn kritiki  basysy we
temperaturasy.

Tebigy gazyn sepbikliginin dinamiki koeffisiyenti
basysa we we temperatura bagly.

Gatlakda gec¢yén prosessi izotermiki diyip kabul edip p
(P) baglylygy hasaba almaly.

Tejribe derfiewlerininl esasynda grafikler gurulan, solara
gord tebigy gazyn sepbikliginin dinamiki koeffisiyenti
howanyi otnositel udel agramyna baglylykda diirli basysda we
temperaturada 6 % cenli takyklykda tapmak miimkin (sur. 18).

Real gazlaryn agramlayyn debitini ya-da basysynyn
gatlakdaky yayramagynyi kanunyny hasaplamak ticin gatlagyn
gutarnyksyz kic¢i elementi licin Darsinii kanunyny yazmak
gerek we p (P) baglylygy, hemde (22) formulany g6z oniinde
tutup ony grafik analitiki usul bilen integrirlemeli. Eger basys
gatlakda kici aralykda iiytgese, onda P/u(P)z(P) gatnasygy
yonekey algebriki funksiya bilen aproksimirlép bolyar, we ony
integrala alyp debiti we gatlakdaky basysyn yayramak kanuny
ticin analitiki afilatmany tapyp bolyar.
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XIII. GAZLASDYRLAN SUWUKLYGYN
KADALASAN FILTRASIYASY

Eger-de gatlakdaky basys doygunlasan basysdan
yokary bolsa, onda gaz suwuklykda doly erédp, ol 6ziini bir
mefizes yaly alyp baryar. Basys doygun basysdan asak diisende
nebitden gaz kopiirjiklerinin boliinip ¢ykmagy bolup gecyir.
Gatlakda guyynyn diiybiline yakynlasdygyca basys asak diisyar
we kopiirjiklerin 6lgegi gazyn ginielmegi netijesinde ulalyar, sol
bir wagtda nebitde tdze gaz kopirjiklerininn boliinip ¢ykmagy
gaytalanyar. Bu yerde biz ikifazaly sistemany emele getirydn
gazlagan suwuklygyn filtrasiyasy bilen is salysyarys (suwuklyk
garyndysy we nebitden boliinip ¢ykyan erkin gaz). Gazlasan
suwuklygyn filtrasiyasy gecende, her bir fazan hereketi ayratyn
seredilydar. Suwuk faza jynsyn bolejiginden we gaz
kopiirjiginden duryan tiytgeydn sredada, gaz fazasy bolsa
suwuklykdan ~we jynsdan duryan {ytgeydn sredada
hereketlenyar diyilip hasaplanyar.

Gatlakdaky nokatdan nokada tiytgeyin K, K, fazalayyn
gecirijiligin  koeffisiyentlerini girizip, filtrasiyanyn c¢yzykly
kanuny yerine yetirilyar diyip hasap edip, ol kanuny her faza
licin ayratyn yazyarys:

Kg dP Ko dp
Qs=——S""F(S) Qg=-——2""FS) ()
ug dS Ho dS
bu yerde Q — gatlak sertlerindéki erkin gazyn debiti.

Fazalayyn geciris kopleng suwuk fazanyn — Oyjlik
ginigliginin doygunlygyna baglydygy Wikowyn we Botsetin
tejribesinde anyklanan. Suwuk fazanyin eyeldn 6yjiikli
gowrliminin 6yjiikli sredanyit hemme Oyjiik géwriimine bolan
gatnasygyna doygunlyk — diyilydr. Otnositel fazalayyn
gecirijiligin:

Ks « _Kg
B MRy @
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doygunlygyna baglydygy grafikada gorkezilen (sur. 19). Bu
yerde K — birmenizes suwuklygyn filtrasiyasy netijesinde
anyklanyan jynsyn absolyut gecirijiligi. Gazlasdyrylan
suwuklygyn filtrasiya teoriyasynda gaz faktory diyen diisiinjesi
girizilyar.

Ol atmosfera basysyna getirilen erkin we suwuklykda
erdn gazyn debitinin, suwuklygyn debitinii gatnasygyna
dendir.

Qg at
Qs

Gazlasdyrlan suwuklygyn kadalasan filtrasiyasynda gaz
faktoryn ulylygy, akymyn ¢yzygnyil uzynlygy boyunca
hemiseligine galyar.

Doygunlyk — basysyn bir alamatly funksiyasy bolmak
bilen suwuk fazanyn K*; otnositel fazalayyn gecirijiligini basys
bilen baglanysdyryp, K*(P*) grafigi gurmak miimkin. Bu
yerde dlgegsiz basys:

G=

€)

0)
-l eorfE
PatS Hs
Indi su anlatmany:
Py
H=[K dP 5
0

S.A.Hristianowicinn  funksiyasy diyip atlandyryarys.
Hristianowi¢inn  funksiyasynyil {isti bilen suwuk fazanyn
debitini. Darsinii kanuny boyunca yazyarys:

K dH
Qs=——""FS)  ©
ug ds
Bu formulada basysyn ornuny funksiya “H” tutyar. Meselem
gorizontal tegelek gatlagyn merkezinde yerlesyin gazlandyrlan
suwuklykly guyynyn suwuk fazasynyn debiti Dyupyuinin
formulasyna layyklykda anyklanylyar:
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_ 2T kh(Hy, - Hy)
g =
Ry
HgIn—=
Te
I — uzynlykly gatlakdaky ini “B” bolan yerasty goniburcly
galereyanyi suwuk fazasynyn debiti bolsa:
K Hy —H
Qs=——K——Lph ®)
Hs

(7

Hristianowi¢in funksiyasy gazlasan suwuklygyn tekiz —
radial filtrasiyasy sertlerinde logarifmiki yayrama kanuna
boyun egyir:

H, -H R
H=H, ——K Sk ©)
k Rk r
In—%
Te

parallel — akymly filtrasiya bolsa ¢yzykly kanuny boyun edyér

H, -H
4y kT
H=H, X (10)

Lapugyn usuly boyungaa hasaplanylanda
Hristianowic¢in funksiyasynynn bahasyny tapmak ti¢in K (P*)

grafigi ulanyp (sur.21), grafiki integrirleme usuly ulanyp
Hristianowi¢in 0lgegsiz funksiyasy gurulyar.

*
P

H = | KsdP (11)
0
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Hg T o
& =1"—= ululyk hasaplanyar, sofira 6lgegli basysdan dlgegsiz
Hs

basysa su formula bilen gegirilyar:

P =— (12)

Grafik boyunca, hasaplanan P* ululyga gabat gelyéin
H* ululygy tapylyar, soiira Hristianowigiil 6l¢egli funksiyasyna
gecilyar:
H =H*EPy (13)

Gatlagyn kébir nokadyndaky basysy tapmak {i¢in bagda
“H” funksiyanyn ululygyny (10) ya-da (9) formulalar bilen
hasaplanylyar. Sonira H*(P*) grafigi baglansygyny ulanyp H
ululyga layyk gelyén basysyna gegilyar.

Hristianowi¢inn  funksiyasy basysdan basgada hem
(gatlakdaky tytgeyéan ululyk)

o =sHT (14)
g

Hemigelik parameter baglydyr. Nirede S - suwuklykda gazyn
gowrilimleyin ereyis koeffisiyenti.
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8 2-4 =0,015
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Surat 21
H*(P*) baglanysyk grafige layyklykda P* - ululygyn
giftisleyin  diapozonda  edil  goni ¢yzyga  menzes
sekillenyindigini (eger P./Px > 0,2) L.LA.Carnyy tarapyndan
bellenipdir, sonunl {igin baglanysygy yakynlasan gorniisinde
kabul etmek miimkin:
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H*=AP*+B we sonia gord H-H.=A(Py-P.) (15)
nirede
A=0,944-21,43a.

Eger-de gatlakdaky basys gin ¢éklerde iiytgeyén bolsa,
fazalayyn gecirijilik K*; sdhelce tiytgeydr, sonun ii¢cin ony
hemiselige yakynlasan diyip, hasaplamak bolar we gatlakdaky
basysyn orta dlgcegine gabat gelydn fazalayyn gecirijiligin K
ululygyna den hasaplamak bolar diyip Pyhacew belldpdir.

Hk‘Hc:I’ZS(Pk‘Pc) (16)
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XIV. IKI SUWUKLYGYN BOLUNME
ARACAGININ OYJUKLI SREDASYNDAKY
HEREKETI

Suw batly diizgliin sertlerinde, suwlaryin badyna
skwazina nebit gatlakdan ¢ykanda, nebit yataklaryny isletmegi
proyektirlenende, nebit Ondiirjilikli (neftenostnost) c¢dginin
skwazina tarap cekilisine goz onilinde tutmak hokmanydyr.
Gysylyp ¢ykmak, “porsenleyin” usulda bolup ge¢yar (we iki
suwlugyn boliinis aracdgi kabir {ist bolyar) diylip ¢aklanylyar.
Gysylyp c¢ykmak baradaky meseleler islenilende suwun we
nebitin  dykyzlygy birmenzes diylip hasaplanylyar. Bu, sol
suwuklygyit  boliinis  aragdginin  dikleyin  (wertikal)
seredilmegine mimkingilik berydr. Umumy yagdayda diirli
tapawutly fiziki diiziimli iki suwuklygyn boliinis aragédginde,
akym ¢yzygynyn dowiilmesi bolup gecyar. Su dowiilme, nebiti
suw bilen gysyp c¢ykarylandaky meselelerin takyk ¢oziilmegine
esasy kyngylyk doredyir (ya-da suw bilen gazy). Hagan
wagtyn baslangy¢ momentinde filtrasiyanyn tangensial
diizimli tizligi 0-a den bolanda goniligyzykly 6nie we radial
hereketde akym c¢yzyklary dowiilmeydr. Su yagdayda takyk
cozgiitler alynan. Su ¢ozgiitlerde suwuklyklar (suw we nebit)
gysylmayan hasaplanylyar, gatlak gorizontal, gatlagyn diizgiini
— suw batly, filtrasiya — ¢yzyklayyn kanun boyunca bolup
gecyir diyip hasaplanylyar.

Suw — nebit kontakty baslangyc gorniisinde, yerasty
goniiburgly galereya parallel diyip hasaplayarys. Gatlagyn
galynlygy, gecirjjilik we 06yjiiklik koeffisiyentleri hemiselik
bolan yagdayynda yerasty goniiburcly galereyanyn debitiniii
formulasy su gorniise eye bolyar:

_ 2 ﬂkh(pK—pG)
HBS+HH(1_S)

(1
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nirede |- gatlagyn uzynlygy

S — iymitlenis ¢éginden suw-nebit kontaktyna genli
uzaklyk.

Eger u, > ps we Py = const P, = const bolan
vagdayynda kontaktyn galereya tarap golaylasdygyca debitiil
Osyéandigi yokarda getirilen formuladan goriinyar.

Boliinis aragdginin (kontaktyn) goniicyzykly — One
hereketinde, nebitin suw bilen gysylyp c¢ykarylyan wagty
asakdaky formula bilen hasaplanylyar:

{ = m
k(Pg ~Pg)

nirede

{HHI(S—SO)—%(HH —MB)(S2 _502)} 2)

S, — wagtyn baslangy¢ momentinde kontaktyil ornuny
hasaplayan koordinata.
Nebitin doly gysylyp ¢ykarylyan wagtyny tapmak {igin (2)
formulada S =1 goymaly.

Surat 22
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Surat 23

Tekiz radial filtrasiyasy sertlerde hem muna menzes

yagdaylar iiyze ¢ykyar (sur. 22). Su yagdayda debit asakdaky
formula bilen hasaplanyar:
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2nm -

K r
pgln— > +uyln

nirede: r — wagtyn t momentinde suw nebit kontaktynyn
ornuny hasaplayan  koordinata.

Aracdgin baslangyc yagdaydan r = ry(t = 0); r ¢enli
radial siiysmesinini wagty, asakdaky formula boyunca tapylyar.

2 2
m T, -T
t=——————[ughRg ~pyhre)>———+(uy ~1B)
k(px -Pg) 2
2 2 2 2
rO ro T T
10y _to || By -1 4
20 4 { 2 4 } @

Suwuii  we nebitin sepbesikliginii tapawutlylygy,

gatlakdan nebitin (gazyn) ¢ykarylys wagtyna hem-de suw
ondurjilik ¢éginin (kontur) hereketine diiypli tasir edyar.
Gatlakdaky suw — nebit galtasygynyin AB baslangy¢ yagdayy
yerasty goniiburcly galereya parallel déal diyelin (sur. 23).
Gorkezilen sertlerde suwnebit galtasygynyn siiysmegi
hakyndaky meseleleri ¢cozmek ticin W.N.Selkacewin hodiirlan
yakynlasan “zolajyk” wusuly wulanylyar, we bolejiklerini
zolaklayyn hereketine seredilyar.

Uy > s sertinde “B” — nokadyn tizligi “A” nokadyn
tizliginden uludyr. Has dartylan “B” nokatda “Suw dilinin®
tizligi onun “A” nokatdaky tizliginden calt osyar.
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XV. GATLAK DABANYNDAKY SUWLARYN
KONUSY. GUYYNYN SUWSYZ DEBITININ CAGINI
HASAPLAMAK

Agylys derejesi boyunca gidrodinamiki kédmillesmedik
guyuda daban suwly gatlakdan nebit (gaz) alnanda, suw-nebit
galtagsygynyn aragdginde deformasiya bolup gecydr. Suw
derejesinin  yokarlanmagynyin emele gelsine daban suwun
konusy diyilyar (sur. 23).

Debitin artmagy bilen konus yokary goterilydar we
debitiil kébir ¢ik ululygynda Q=Qpq daban suwlary bowsiip
guyy gecyar. Konusyn durnuklasma sertlerinde onun
depesindéki basysyn gradiyenti suwufl udel agramyna den
bolyar.

a@a
dzlG=0

0O.A.Garder, G.J.Meyyer, D.A.Efros. N.S.Piskunow,
N.F.Iwanow, L. A.Carnyy we basgalar tarapyndan suwsyz
debitin ¢dgi hasaplamak usuly hodiirlendi.

Hacanda birjynsly anizatrop gatlakda gorizontal ugryn
her nokadyn gecirijilik koeffisiyenti, wertikal ugryn gecirijilik
koeffisiyentinden mese melim tapawutlanyan diysek, onda L. A.
Carnyy gatlakdan suwsyz alynjak debitin yokary c¢éagini
asakdaky formula bilen kesgitleyar:

Y (1)

—  2mkh —
Q =Qpq(h)= TOAYhOQ(h) 2)
nirede AY =95 = Vn; h = b/h,
_ R
q(h ) — dlgegsiz debit, we onunn p = Xh—o diirli ululyklar ucin
(0)

ara baglansygy suratda egriler gornusinde gorkezilen (sur. 23).

80



Bu yerde

1 =JKGOR /KwER 3)

gatlagyn anizatroplygyny hasaba alyan koeffisiyent. Seyle hem
suratda Q; gabat gelydn konusyn ym.x yokary galma beyikligini
hasaplamak tigin:

NMmax = IZ (I)ni)i) 4)

grafiki getirlen.

Suw konusyn depesi skwazinanyn diiybiinde yerlesydn
predel yagdayyna seredip N.F.Iwanow onufi suwsuz debiti tigin
yakynlasan formulany getirip ¢cykardy.

2
o nkAy(, 2, ~b?)

(5)
r
uln 0

Ie
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XVI. MAYYSGAK SUWUKLYGYN MAYYSGAK
OYJUKLI SREDADA KADALASMADYK
FILTRASIYASY

Guyy peydalanmaklyga goyberilende, ya-da olar
duruzylanda guyudan suwuklygyn alnys tempi iiytgedilende,
gatlakda kadasyz prosesler liyze ¢ykyar.

Su kadasyz proseslerin ayratynlygy gatlaklaryn we
olary dolduryan suwuklyklaryin mayysgak héasiyetine bagly.
Suwun, nebitin we Oyjikli sredanyn gasylys koeffisiyentleri
o6rin az bolsada Bew=4,510" m¥/kg; B.=(7-30)10" cm’/kg;
B4=(0,3-2)10”° m?/kg gatlagyii we ony dolduryan suwuklygyi
gowrliimi 6rdn uly bolup bilyénligi sebdpli suwuklyklaryin we
gatlagyn mayysgaklygy, gatlagyn we guyynyn ulanys
prosessinde alyp barsyna uly tisir edyir. Sonun iicin nebitin
(gazyn) zapasy hasaplananda, nebit we gaz yataklaryny islip
ulanmagy  proyektirlenilende, peydalanylanda, guyy
dernelende, yerasty gaz saklanyan hranilissalar gurulanda,
suwuklygynn we Oyjikli sredanyn gysylysyny goz oOniinde
tutmaly bolyar.

Basys peselende gatlagy dolduryan suwuklygyn
gowriimi ulalyar, onunt 6yjiiklerinit gdwriimi bolsa kicelyar.
Bu hem gatlakdan suwuklygyn guyy gysylyp ¢ykyandygyny
takyklayar. Eger nebiti ¢akarys prosessinde energiyanyi esasy
gowriimi  gysylan suwuklygyn we gatlagyn mayysgak
deformasiyasynynl energiyasy bolsa, onda gatlakdaky siiziijilik
diizgiin mayysgak diizgiin diylip atlandyrylyar. Sunlukda
filtrasion akym bir fazaly, gatlagyn basysy doygun basysdan
yokary, diylip c¢aklanylyar. Mayysgak diizgiinin sertinde
gatlakdaky basysyn yayrayys prosessi hayal bolup gecyir.

Mayysgak diizgiinin teoriyasynda iki parametr uly rol

oynayar:
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1) Gatlagyn mayysgak sygymynyn koeffisiyenti
Br=mPBstBu (1)

nirede m — dyjiklik (poristost); Bk we s degislilikde, 6yjiik
sredanyn we suwuklygyn gysyjylyk koeffisiyenti; B* -
koeffisiyentiin ululygy, gatlakdaky basys bir birlik tiytgdnde
suwuklygyin mayysgaklyk zapasy bir birlik goéwriimleyin
liytgeysine bahalayyn dei.

Kébir yagdayda gatlagyn mayysgaklyk koeffisiyentin
yerine, getirilen mayysgaklyk moduly ulanylyar:

1 b
Bs +—Bck B
m

2) Gatlagyn pyezogecirijilik  (pyezoprowodnost)

koeffisiyenti
z=—=tK
up*  pum

Ol mayysgak diizgiin sertinde, gatlakdaky basysyn
yayrayys tempini hésiyetlendirydr. Bu ululyk yylylyk berijilik
teoriyasyndaky yylylyk — gecirijilik koeffisiyentine menzes we
birinji gezek professor W.N.Selkagew tarapyndan girizildi.
Mayysgak diizgiinde, filtrasiyanyil differensial denlemesini su
gorniisde yazmak miimkin:

op 62 p 52 P 02 )%
- = + + 4)
ot axz ayz 622

Differensial defilemdni berlen baslangy¢ we aragég
sertlerde integrirldp, islendik wagt momentinde gatlagyn
islendik nokadyndaky basysy hasaplanyar.

Guyyny hemiselik debited Q goyberilenden son
gatlakdaky basysyn tdzeden yayrayys (gutarnyksyz gorizontal
gatlak ticin), yokarda gorkezilen differensial denlemini
integrirlemegine getirilydr, onda deilleme tekiz — radial
filtrasiya iicin su gorniisde bolyar:
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2
%) 0 0

ot o2 ror
baslangyc¢ aragég sertinde: P(r,t) =Py hacandat=0
27kh| 0
Q=—{ L } (6)
#oLorlr=0

P(r,t) = Py hagandar=o0
Su meselédnin takyk ¢oziilisi hacan r. = 0, asakdaky formulada

berilyar.
2
Qu r
—P(r,t)=— E;|—— 7
K (.0 dunk ! 4y @
nirede .
1r2 —u
Eil-— | =[] —du ®)
4y 7 u
.
4

argumentiini  kici bahalarynda - Ei

Bu tabulirlenen funksiya integral ekspotensialy ya-da
gorkezijili integral funksiya diyip atlandyrylyar.
t _r*
4y t 4yt
r2

2
funksiyany yakynlagan formula bilen ¢alygsmak miimkin:
i dy |~

47; 05772 (9)

r

—E

onda

B _ Qu |, 4y
P —P(r,1)= 1 ﬁkh[ln 05772} (10)
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Su formula gatlagyn mayysgak diizgiininii esasy
formulasy bolup, hacanda Q=const debitli guyy goyberilende,
gatlakdaky basysyn tdzeden yayrayys prosessi Owrenilende,
skwazina duruzylanda, alnysyn tempi iytgedilende we s.m.
ginden peydalanyar.

Yerasty goniiburcly gallereya yarym gutarnyksyz
gatlakda yerlesen we diiybiinde P, hemiselik basys bar diysek
(sur. 24), onda ol goniburcly gallereya mayysgak suwuklygyn
kadasyz  filtrasiyasy  diizglininde,  gatlagyn  islendik
nokadyndaky basysy asakdaky defilemini integrirldp alarys:

2
(2_19 =X ocp (11)
t axz

P=P,

1,

el
-!
rl:"8- -
i . - .

.‘."I.I'J'J'J'Ff.f.-’.l'.i'f.l'.l’f.i'

f-”-’:-":'.rf:’r.n’.-‘;;: I
i

P
P=py

|
-1t I
f;zu';;lzuf/ux

ﬂ.r.r:'.r.r:.r ,ﬂ_.r_,r(.r
-*—ffﬂ—-—r

Surat 24.

'Jc
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Baslangyc¢ aracig sertinde

P(x,t)=Px  haganda t=0
P(x,t) =P; hacanda x=0
P(x,t)=Px  haganda X =00
¢oziilis su formula bilen anladylyar:
P(x,t) = Px - (Px- P)(1 - erf€) (12)

nirede

=L 13
: NP
2

g
erf& _ 2 (™ du- miimkingilik ~(weroyatnost)

V7

integraly.

Mayysgak suwuklygyn kadalagsmadyk filtrasiyasynda,
meseldni takyk ¢ozililmeginin kyngylyklary sebépli, diirli
yakynlasan ¢0ziilis usullary teklip edilipdi. Kop yayran
yakynlasan usulyn biri stasionar halyny yzygider calysma
usuly bolyar. Su wusul, haysy hem bolsa wagtyn bir
momentinde, pes basysly zolak (zona) belli aralyga, 1 = I(t)
yayrayar we Uytgeyan hereketi kadalasan yagdaydaky vyaly
bolyar diyip hasaplanyar. Hakykatda bolsa basysyn gatlakda
yayrayysy stasionar bolmayar, we teoretiki pes basysly zolak
gatlagy tutuslygyna tutyar. Getirme radiusyn wagt boyunga
iytgeyisi 1(t), material balans sertinde takyklanyar. Mayysgak
suwuklygyil yerasty goniiburgly gallereya kadalagsmadyk
yagdayynda

I(t) =2~/xt (14)
eger-de depressiya
Py - P,=const

hem-de 1=2 \/E hacanda Q(0,t) = const.
Mayysgak suwuklygyn tekiz-radial filtrasiyasy bolanda
10-15 % takyklykda hasaplamak miimkin, 1 = 2./ eger
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1(t)>>1r. hagan AP = const ya-da Q =const yagdayy ii¢in
A .Meriwerdiyanyin  usulynda, stasionar halyny yzygider
calysma usulynyin 0Osiisi bolup, basysyn epyurasynda burg
nokady bolmaz yaly berilydr. Gallereya iicin basysyi
gatlakdaky vyayrayysi parabola gorniisde berilydr. Sol
parabolada x = I(t) nokatdaky galtasmasy gorizontaldyr. Eger
suwuklygyin alnysy wagtyn ge¢mesi bilen liytgemese:
Q(0,t) = ®;m = const
onda

2
P(x,t) =Py — (Pg - PG){I - %} (15)

nirede
Py - f o 7t (16)

material balansyn deillemesinden tapalyp getirme radius
asakdaky formula bilen hasaplanylyar.

I(t) = \J6x1 (17)

Superpozisiya usuly hem mayysgak diizgiinde
kadalasmadyk akymyn meselerinde giniden peydalanylyar.

Eger-de gatlakda guyular topary isleyian bolsa, haysy
hem bolsa bir nokatda belli guyularyn doredydn basys
peselmeleri gosulyp tapylyar.

N
Z Q - (18)

APZ p”

2P =427 2
nirede

n — guyularyn sany; O; - nji guyynyn debiti, Q > 0 eger
guyy peydalanjy (ekspluatasionnaya) bolanda, O; < 0 eger guy
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ozone yygnayjy (nagnetatelnaya) bolanda; r; — guyynyn
basysynyn peselmegi hasaplanylyan nokada c¢enli aralyk. Eger
guyular diirli wagtda isldp baslan bolsalar onda:

7"-2

AP_47zkhZQ

(19)

nirede t; — 1-nji s guyynyn isldp baglamagyndan béri gecen
wagty.

Superpozisiya usuly ulanyp, guyy ise goyberilende,
duruzylanda, ya-da guyynyil alnys tempi iiytgedilendiki
meseleleri ¢ozmek miimkin. Meselem goy, guyy hemiselik Q
debit bilen peydalanmaklyga goyberlen bolsun, we wagt
aralygy T gegenden son duruzyldy. Gatlagyn islendik
nokadyndaky basysy hasaplamak talap edilsin. Meselédni
cozmek iicin teklip edelin; guyy oOnki debitde islemegini
dowam edyédr: onda duruzylandan son wagtyil (t) momentine
cenli, lizniiksiz isleydn guyyny goybermekden iiyze cykan
basysyn peselmesini, gatlagyn haysy hem bolsa bir nokadynda
dei bolyar:

2
AP — QOu Crl 7
i

1= 4k b

_r
4y(T +1)

Duruzylandan soni peydalanyjy guyynyin yerlesen
yerinde sol debit bilen yygnayjy guyy islidp baslady diyip pikir
goyberelin.

Yygnayjy guyynyii goyberilmegi netijesinde gatlagyi
haysy hem bolsa bir nokadynda (t) momentine basysyn
yokarlanmagy asakdaky formula bilen hasaplanylyar:
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r2

AP Qﬂ{E

2= adh h e2y)

l 411

Onda AP basysyin peselmesiniii jemini su gorniisde yazyp

bolyar:

AP AP Ou r.2 r2
A A = G E

i 4}((T-|-l‘) +E ; } (22)

Eger funksiyalaryn argumenti az bolsa, onda
yakynlasan formulany ulanmak miimkin:

Ou , T+t
A})_47zkhln t @)
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XVII. GAZYN KADALASMADYK FILTRASIYASY

Ideal gazyn Darsinin  kanunyna layyklykda
kadalagsmadyk filtrasiyasynyn differensial denilemesi asakdaky
gorniisde bolyar:

w_ K [22 22 22
ot 2um 8)62 8)/2 522

ya-da

apz :KP 82p2+82p2+62p2 o
ot um 8)(2 8}}2 aZZ

Bu denleme, goniigyzykly dil, paraboliki gorniisli
denilleme bolup, mayysgak diizgiinde filtrasiyanyn differensial
defilemesinden tapawutlanyp, basys P-nifi yerine P*, hem-de y
yerine KP/um ululygy ulanylyar.

Su denileménin takyk ¢oziilisi dine kébir hususy
meseleler {igin alnandyr. Bu denileme yakynlasdyrlan usul
boyunca integrirlenydr. Has yonekey yakynlasdyrma
LLA.Carnyy tarapyndan tassyklanan. Ol {iytgeyin KP/um
koeffisiyenti, ortalasdyrlan Kp,/um koeffisiyente dendir diyip
alyar.

Port = Prin + 0:7(Pmax'Pmin) (3)

nirede

Pmax we Pnin gaz vyataklarynn hasaplayys dowriin
ciaginddki maksimal we minimal basysy Py = 0,722Py,.

Seylelikde  deilleme  goniicyzykly  differensial
denillemesine getirilydr. Onda gazyn kadalagsmadyk hereketini,
mayysgak suwuklygyil mayysgak diiziimindéki filtrasiyasynyn
formulasy bilen hasaplap bolyar.
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L.S.Leybenzon tarapyndan, galereyada hemiselik basys
sertinde, zolak gornisli yapyk gatlakdaky gazyn akymy
baradaky meselesinin ¢oziiwi alyndy. Mesele differensial
denligin integrirlenmegine getiryar.

oP% _KPo?p2 "
Baslangy¢ we aracékleyin sertlerinde
P =P,= const eger-det=0
P,= const hacanda X =0
dP*/dX=0
X = 1 bolanda gaz gatlagynyn syzdyrmayan

aragdginddki sert bolyar. Mesele yzygiderleyin yakynlasdyrma
metody bilen c¢ozilydr. Birinji yakynlagmada denligin sag
tarapy hemiselik we KP,/um deni diyip alynyar (4) deiileme su
sertde yylylyk gecirijilik denlemesine owriilip (4) sertde onyn
integraly asakdaky gorniisde yazmak bolar:

2 2,452 520 21wty im
Pe(x,t)=P5 +—(P;; - P 4 sm— (5
()= PG+ Py P =
2
a):ﬂ' KP,
4m,u|2
Ikinji yakynlasmada KP/um koeffisiyentine girydn, dine t

wagta bagly bolan iiytgeydn basys asakdaky formula bilen
anladylyar.

P(t)=Pg + (P —Pg)t™™/2 =

(6)
—PH{PG {1— e }z‘w”z} = Py é(t)
Py Pr

91



taze iiytgeyan ululyk girizsek

t
:j5(t)dt:P—Gt+z -fe (=2 (7)
0 Py o Py
onda

oP? _ KP, 8% P?

®)

hacanda (5) sertinde (6) defileme bilen berilse onda {liytgeyan
ululyk t hokman 6 bilen ¢alsyrylmalydyr.

2 2.4, | —wig . in
P (x,t)=P5 +—(P ) Z € sin— 9)
6 ) ~135., 2

Galereyanyn atmosfera basysyna getirlen debiti seyle gorniisde
yazmak bolar:

) BKh(P2 PA)
QangBKh af)’( HIG“ Wl w0, ~DSve, ) (1)
#Pam X =0 ﬂPam

Gazyn kadalagsmadyk filtrasiyasy baradaky meselelerin
kopiisi material balans deiilemesini ulanyp, stasionar yagdayy
yzygiderli calsyrylyan usuly esasynda c¢oziilydr. Eger gaz
yatagy yapyk sistema bolsa, onda atmosfera basysa getirlen
gazyn gowriimi sol yatakdan belli bir t wagtda alnan gazyn
Q.dt —bolup, sol bir wagta gord liytgeyin gaz zapasyna dendir.
Eger Oyjiklik gowriimi hemiselik bolsa, gaz idialydyr,
syzyjylyk izotermikdir diysek, sonda gaz zonasynyn iiytgeysini
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Qd—P gorniisde yazmak bolar. Sol ailatmada dP, berlen dt
at

wagt aralygynda gaz yatagynyn ortalagsdyrlan gowriimleyin

basysynyi liytgemegi:

Qatdt:_Q;j_P (11)

at

Bu denlik, gaz yatagynyn bosamagyny aflatyan
differensial  denleme. Kadalasmadyk tekiz — radial

~

filtrasiyasynda aralagdyrlan P, kontur basysdan az — kem

tapawutlanyar, sonuil ligin P -ny Py bilen ¢alsyrylyp asdkdaky
gornligde yazylyar:
dP,
Qurdt ==L (12)
at

Su deiilik stasionar yagdayny yzygiderli calsyrylyan
usul bilen bilelikde ulanylanda, gatlakdaky basysyn
yayraysyny, wagtynl gecmegi bilen islendik nokatdaky basysyn
tytgemekligini, gazyil debitini wagtyn geg¢megi bilen
iiytgemesini hasaplap bolyar.

Seyle sertler bolup:

a) Q= const; b) P.= const; ¢) Qu=CP,

C=2nrch®max; Omax — filtrasiya tizligi.
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XVIIL. CAT ACAN WE CAT ACAN - OYJUKLI
SREDALARDA GAZLARYN WE
SUWUKLYKLARYN HEREKETI

Cat acan we cat acan oOyjiikli sredada filtrasiyanyn
ayratynlyklary

Birndce gatlaklarda seyle anomaliyalara dus gelip
bolyar. Dag jynsynyn Ordn az gecirjiligine garamazdan, guyy
buraw edilyarkd lay ergininin intensiw siimesi bolup gec¢yar:
kadalasan diizgiinde isleyén guyulardan, dag jynsynyn 6rédn az
gecirijiligine garamazdan, yokary debit alynyar. Sular we sular
yaly hadysalar, gatlakda birnidce 6zara baglansykly jayryklaryn
bardygyny gorkezyir. Sol gatlakdaky jayryklar gazyn hem-de
suwuklyklaryn akymynyn esasy yely ya-da lay ergininin
sinmesinii sebdbi bolup duryar. Sular yaly gatlaklara jayrykly
gatlaklar diyilyér.

Guyularda gecirilydn derfiew islerinin maglumatlaryna
gora hem-de kernii we slifiii barlag maglumatlary esasynda ¢at
acan dag jynsynyn ¢ylsyrymly gurlus sistemasynyn bardygyny
subut edydr, hem-de sol yerddki suwuklygyn we gazyn
hereketi, 0yjiikli sredadaky hereketi bilen denigdirilende birndce
ayratynlyklary bilen tapawutlanyar. Cat acan jynsda makro we
mikro jayryklar, ownuk we iri kdwekler, bosluklar bar. Jynsyn
0zi — matrisa jayryklaryn arasyndaky ginislik bolup, we
absolyut gecirmeyian bolup bilyér, ya-da adaty oyjiikli sreda
sekilende bolmagy miimkin. Makro jayrygynyn agylmagy 1
mm bolup, ayratyn yagdaylarda uly bolmagy hem miimkin,
mikro jayryklar bolsa 1-100 mkm ¢enli bolyar. Sona gordde cat
acan jynysda suwuklygyn hereketine garsylyk yeterlik derejede
uly bolyar, sebdbi makro jayryklar uly aralygy tutmayarlar, we
kop yagdaylarda Ozaralarynda mikro jayryklar bilen
birlesyirler (yagny uly garsylygy doredyérler).

Cat acan jynyslarda suwuklyklaryn we gazlaryn
stiziilmeginin (filtrasiyasynyn) ayratynlygyna diisiinmek ii¢in
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jynsyn iki modeline seredilyér — arassa cat acan we 0yjiikli cat
acan (sur. 25). Arassa cat agan jynysda, jynsyn bloklary
jayryklaryn arasynda yerlesydr, we onun gecirjiligi £ = 0
hasaplanylyar. Suwuklyklaryn we gazlaryin hereketi dine
jayryklar boyunga ge¢ydr. Seyle jynslara slanslar, dolomitler,
mergeller we birndge hekler degislidir. Cat agan Oyjiikli sreda
bolanda biri — birinden 6sen jayryk sistemaly 6yjiikli bloklaryn
toplumyndan duryar. Suwuklyk ya-da gaz bloklary we
jayryklary dolduryar. Jayryklaryn kese olgegleri, bloklardaky
Oyjikleriii 6lgeglerinden has uly bolyar, sonun {i¢in jayryklar
sistemasynyn gegirijiligi K; bloklardaky 6yjiikler sistemasynyn
gecirijiliginden — K, kop uly bolyar. Sol bir wagytda jayryklar
bloklarynn oyjiiklerinden az gowriim tutyar. Sonun {igin
jayryklyk  koeffisiyenti  my, bloklaryn  oyjiiklik
koeffisiyentinden mese malim az bolyar.

Dine jayrykly jynyslaryn hasiyetlerini seredelin. Jayryk,
bu iki dlgegi ii¢linji 6l¢eginden birndge esse uly bolan darajyk
ysdyr. Jayryklyk koeffisiyenti adatda prosentiii bir boliimiinden
duryar (sol bir wagytda jynsyn oyjiiklik koeffisiyenti 10-20%
bolyar). Jayryklyk koeffisiyenti m;, edil geg¢irjilik koeffisiyenti
K, yaly, jayryklaryn acylysy we yygylygy bilen kesgitlenyir.
Jayryklaryn yygylygy G jayryklaryn sanynyil normal gegirlen
L uzynlygynyh gatnasygyna den. Yonekeylik ii¢in jayrykly
sredanyn modeli diyip agylmasy “0” bolan oOzara parallel
jayryklary alalyn. Jayryklarynn yygylygy G = n/h, jayryklyk
koeffisiyenti bolsa

m;=1d/(ach) =Go (1)

Eger gatlakda iki 6zara perpendikulyar sistemaly yygylygy we
acylysy den jayryk bar bolsa, onda m; = 2G¢o, egerde li¢
sistemaly bolanda m;= 3Go.
Umumy yagdaylarda
m;=0Go (2)
0 - jynysda jayryklaryn geometrik sistemasyna bagly bolan
Olcegsiz  koeffisiyenti.
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Surat 25.

Gazlaryn we suwuklyklaryn jayrykdaky hereketine,
arasy “d” bolan darajyk ysda gecydn hereket yaly goz oniine
getirmeli. Seyle hereket bolanda yslardaky suwuklygyn ortaca
tizligi licin Bussineskanyn formulasy ulanylyar:

2 4p
9= _5_61_ (3)
124 dX
nirede p - dinamiki sepbesikligin koeffisiyenti; dP/dX — basys
gradiyenti.
Stiziilmek tizligine gegenide

@ = MV
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AP mlla
P

Surat 26.
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Su formulany Darsininn kanuny bilen denesdirip, sol
yokarda berlen formulany ulanyp, ¢at agan jynsyil geg¢irjilik
koeffisiyentini tapyarys:

Ky =m 812 =0G8%/12 (5)

Cat acan jynsyn gecirijiligini, Oyjikli sreda bilen
denesdirenide, has kop derejede gatlaklarynn basysyna bagly
bolup duryar. Soiikky formuladan K;(P) baglylygy almak
bolyar. Yagny dag basysy hemiselik basys diyip hasaplap
bolyar, sebdbi ol jayryklardaky suwuklygyn basysy we
jynslarynn skeletinddki dartgynlyk bilen den agramlasyar.
Gatlakdaky basysyn peselmegi bilen jynsyil skeletyna bolan
agram artyar we jayryklaryn “0° acylsy azalyar (basysyn
yokarlanmagy bilen jayryklaryn acgylsy artyar). Eger
deformasiya cat acan gatlakda mayysgak we ululygy boyunca
kici bolsa, onda jayrygyn “6“ agylysy basys bilen ¢yzykly
bagly bolyar:

8=38.[1-B(P,- P)] (©)
bu yerde [ catlaryn geometrik yerlesisine we mayysgaklygyna
garasly, jayrykly sredanyn parametri.

Gecirijilik  koeffisiyentini  K; basysa baglylykda
yokarda berilen forrnulalardan alyp }'/azarys:

K*\[1 - B(Po- P)J’ (7
K° - P, basysda gat agan jynsyn gecirijilik koeffisiyenti.

On gorkezilisi yaly gegirijiligiti basysa ekspotensial

baglylygy bir ndce eksperimentler arkaly gowy tassyklanan

— Kole-a (Po-P) (8)
Eger basys az iiytgeyan bolsa onda K;(P) baglylygy
¢yzykly hasap edilyér.
K]ZKol[l-(X(PO-P)] (9)
bu yerde oa=3pB

Cat agan Oyjukli gatlakda kadalasan filtrasiya
seredilende jayryklaryn geg¢irijilik koeffisiyenti K; basysa bagly
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we yokarda berilen denlikler bilen kesgitlenydr, yone 6yjiikli
bloklan K, gecirijilik koeffisiyenti basysa bagly dil diyip
hemiselik kabul edilydr. Cat agan Oyjiikli sredada kadalasan
filtrasiya akymlaryin gatnasyklary, jayrykdaky akymlan we
blokdaky oyjiiklen i¢inddki akymlarynn jemine den diyip
alynyar.

Cat acan jayryklardaky debitler kopleng beyik bolyar
we inersion gliycler liyze ¢akyar, sol sebépli filtrasiya Darsinin
kanunyna boyun egmeydr. Cat agan Oyjiikkli sredadaky
filtrasiyan Ttytgesiklikleri kadalasmadyk proseslerde dus
gelinyar.

Jayryklaryn we dyjiiklerin sistemasy diirli masstably iki
sreda diyip goz oniine getirmeli. Oyjiikleriii ortaga dlgegi 1-100
mkm c¢enli bolyar, jayraklain uzynlygy bolsa birndge
santimetrden onlarca metre defi bolyar. Bloklarynn o6yjiiklik
koeffisiyenti m, 1-2 tertip catagmak koeffisiyentinden m; beyik
bolany iicin suwuklygyn uly géwrliimi Oyjiiklerde yerlesyar.
Hemise bolsy yaly Oyjikli bloklaryn gecirijiligi az bolany
sebépli (K> << K), suwuklyk solardan jayryga ge¢ip, skwazina
tarap jayryklardan hereket edyir, sebdbi jayrygyn gecirijiligi
Oyjiikli bloklaryiikydan beyik. Bu prosesse jikme-jik seredip
gecelin. Goy guyynyi diiybiinddki basysyn birden iiytgemesi
bolup gecsin. Egerde bloklary flyuid gecirmeyér diyip hasap
etsek, onda gatlakda mayysgak diizgiinine ylayyk gelyin
teoriyany  ulanyp  bolyar, yone jayrykly sisteman
harakteristikasy =~ esasynda  kesgitlenen  pyezogecirijilik
koeffisiyenti

&= Ki/[(Bsm + Bou] (10)
oran uly bolmagy miimkin, sebdbi K; beyik bolup yone m; az
bolyar. Diymek basysyn jayryklarda liytgeyis prosessi uly tizlik
bilen gecydr, we jayryklarda az wagtyn icinde basys tdze
derejesinde kadalasyar. Bloklarynn gecirijiligi pes bolany
sebdpli olardan suwuklyk ordn hayal jayryklara ¢ykyar, we
bloklarda basys 6z baslangy¢ bahasyny uzak wagtlap saklayar.
Seylelikde blokda we onun dasyndaky sredada yerlesyin
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suwuklyklaryin arasynda basysyn tapawudy doreyar. Sol
sebédpli blokdan jayryklara suwuklygyn ge¢megi yuwas —
yuwasdan basyslaryn (blokdaky we gatlakdaky) denlesmegine
getirydr. Blogyn gecirijiligi K> ndce az bolsa, onyn Olcegleri
uly, Oyjikligi m, bilen suwuklygyn Bs we bloklaryn J.
gysylmak koeffisiyentleri nédce wuly bolsa, songada bu
hadysanyn dowamlylygy uzak bolyar.

Seylelik bilen jayryklarda we bloklardaky hereketin
hdsiyetlendirlisi diirli — diirli bolyar. Jayryklardaky basysa P,
seredeninde, P, basys uly bolyar, hem-de jayryklardakydan
blokdaky filtrasiyan tizligi mesemélim ki¢i bolyar. Sonui {i¢in
hem, c¢at acan Oyjiikli sreda masstaby diirli bolan Oyjikli iki
sredanyn birlesmesi yaly seredilyér:

1) birinji sreda — ulaldylan sreda.

Bu sredada gazlar we suwuklyklar iigin bloklaryn
gecirijilikleri nola deit we olarynn hereketi difie jayraklarda
gecyir diyip hasaplanyar. Bu sredada basys P; — dendir,
filtrasiyanyi tizligi bolsa @; dendir.

2) Ikinji sreda - 6yjiikli bloklaryn sistemasy.

Bu sredada gazlaryin we suwuklyklaryn hereketi oyjiikli
bloklarda gec¢ip onun tizligi @,, basysy bolsa P, yetyir.
Seylelik bilen P; jaylardaky ortaca basys, P, bloklardaky
ortaca basys, @) hem-de @» — sol yerdéki siiziilmek (filtrasiya)
tizlikleri.

Jayrykly —0yjiikli sredada kadalagsmadyk filtrasiyanyn
ayratynlygy — ol iki sredanyn arasynda bolup gecyan
suwuklyklaryn intensiw c¢alsygy. Suwuklyklar, basysy P»
yokary bolan bloklardan basysy — P; pes bolan jayryklara
goniikdirilyar. Suwuklyklaryn calsygy wagtyn dowamynda
basysyn hayal {iytgemegi bilen gec¢yir, sonun iicin bu hadysa
kwazistasionar diyip hasaplasa bolyar, yagny wagta bagly dil.
Jynsyn gowriim birliginde bloklardan jayryklara wagt
birliginde gecyédn gowsédk gysylyan suwuklygyn massasy, onun
po dykyzlygyna we P; hem-de P, basysyin tapawudyna
proporsional, we sepbesiklige u ters proporsional, yagny
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yo,
a=cy=, (F=F) (D

nirede
o, — blogyn geometrik hisiyetine bagly O6lcegsiz
koeffisiyent

o= o Ko/l (12)

K> — blogyn gecirijiligi;

[ — blogyn ortaca Olgegi.

o - Dblogyn formasyny hisiyetlendiryin Olcegsiz
ulylyklar.

Eger dykyzlyk uly mocberde basysa bagly bolsa, onda
yokarda yazylan gatnasyk, sol (seyle) yagday iicin anyklanan
bolmaly. Meselem ideal gazyn filtrasiyasy wagtynda blokdan
jayryga akymyi intensiwligi seyle gorniisde gorkezilyar:

,OO(P22 _PZ)
2,uP0

q=a, (13)

nirede P, — dykyzlyga bagly, fiksirlenen (bellenilen) basys.
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XIX. CAT ACAN OYJUKLI WE CAT ACAN
SREDADA GAZLARYN WE SUWUKLARYN
HEREKETININ DIFFERENSIAL DENLEMESI

Deformirlenydn  6yjiikli  sredada  gazlaryn we
suwuklyklaryn hereketininn differensial defilemesini ¢ykarmak
iicin yagny her nokatda iki basys bar (P; — ¢at acan sistemada,
P, — oyjukli bloklarda) we filtrasiyanyn iki tizligi - ©; we o,
bar diyip hasap edydris. Sredanyn arasyndaky akym bolsa
yokarda gorkezilen formulalar bilen kesgitlenyar. Differensial
deiilemesi diiziilende {iziilmesiz akym {i¢in iki deiilleme
yazylyar — biri jayryklardaky filtrasiya {i¢in (sreda — 1),
beylekisi Oyjiikli blokdaky filtrasiya i¢in (sreda — 2).
Jayryklardaky suwuklygyn balans deillemesi, liziilmesiz akym
iicin yazylan defilemeden diiie sag boleginde gosmaca ¢ cleniil
barlygy bilen tapawutlanyar. Q — jynsyn gowrim birliginde,
bloklardan jayryklara wagt birligine ge¢ydn suwuklygyn
(gazyn) massasy:

[apoy) Aoy s )] aem)
Ox By oz ot

q (1)

bu yerde p - suwuklygyn ya-da gazyn Py basysda dykyzlygy.
Oyjiikli bloklarda bolsa filtrasiya ii¢in detileme su
gorniisi kabul edyar:

[y Apvay) apn)] atpmy)
0x oy 0z Ot

)
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Dinie c¢at agan gatlak iicin ¢ = 0 we yokarda berlen iki
denilemininn difie birinjisi galyar, sebédbi bloklarda suwuklyk
bolmayar.

Filtrasiya Darsinin kanunyna boyun egyir diyip
hasaplasak, onda gatlaklaryn (jayryklaryn) we Oyjiikli
bloklaryn sistemasyndaky hereketin differensial detnilemesini
yazyp bilyaris:

K, oP K, oP K, oP
1X lu@x’ly /uay’lz ,u@z’
o K2 o Kyop?,
2x u oox 2y ou ooy
3)

(3), hem-de mayysgak suwuklyk ticin (2) formula hem-de (1)-
(2) denlemelere goysak, birmenizes flyuidin ¢at acan 6yjiikli
sredada kadalagsmadyk filtrasiyasy {icin derileme sistemasyny
alyarys:

Ol p(p)Ki(p)OR |, 0| p(p1KI(P)OR | G| A(PLKI(PI)OA |
0x U ox | oy U oy | oz U 0z

=§ipm Jmi(1)-a p;[f(Pz)—f(Pl)]} )

0| p(py)Ky(py) 0Py | 0| p(py)Ko(py)OPy | O p(P2)Ky(Py) 0Py |_
ox U ox | Oy U ox | 0Oz U 0z

0
=aip(p2)mz(p2)+aoi?[f(Pz)—f(Pl)ﬂ
AIP) = P mayysgak suwuklyk ti¢in; AP) = P*/2P, ideal gaz

ticin.
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XX. CAT ACAN WE CAT ACAN OYJUKLI
GATLAKDA SUWUKLYGYN WE GAZYN BIR
OLCEGLI KADALASAN FILTRASIYASY

Deformirlenydn c¢at agan gatlakdaky gazyn we
suwuklygyin kadalagan filtrasiyasyna seredelin. Bu yerde
gatlagyn gecirijilik koeffisiyentiniii basysa baglylygyny g6z
ontinde tutalyn. Bu yagdayda (4) deilligiii sag tarapy nula den
bolyar we jayrykdaky basysyn differensial deiilemesi su
gorniise eye bolyar:

o|PK (P op| o
— =+

PDK (P op| o
ox x|

uo oyl oz

PP, (p) ﬂ: 0 ()

y7i ox U 0z

Leybenzonyn funksiyasyny girizelin:

K
L:Ip(p) 1) b o )
y7]
bu funksiya Laplasyil defilemesini kanagatlandyryar.
L oL 82L
y T 5t —5=0 3)
ox? or? ezl

Gegirijiligi  hemiselik bolan sredada, gysylmayan
suwuklygyil  kadalagan filtrasiyasy = dowiirinde, basda
gorkezilisi yaly, Laplasyn deiilemesine ylayyk gelyir. Sony
gdz onilinde tutsak onda deformirlenmeyidn &yjiikli sredada
suwuklygyn kadalasan filtrasiyasy bilen deformirlenydn c¢at
acan sredada suwuklygyn we gazyn filtrasiyasynyn arasynda
analogiya gecirmek miimkin. Seylelikde basdaky boliimlerde
gysylmayan suwuklyklar tii¢gin  ¢ykarylan formulalar,
deformirlenydn gatlakdaky akymlar ii¢in, basysy — P,
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Leybenzonyn funksiyasyna — L ¢alysyp, sol bir ¢dklendirilen
sertlerde, ulanmak miimkin.

Bu olgegli filtrasiya iicin massalayyn debit differensial
deiillemeden kesgitlenyar:

_PPK((P) gp Al

On == =g FO==56FS) @

Gysylmayan suwuklygyn filtrasiyasyna seredelin,
hacanda (u = const; p = const). Gegirijiligin basysa
ekspotensial  baglylygyny g6z Oniinde tutsak, onda
Leybenzonyn funksiyasyny asakdaky gorniisde yazyp bolar:

0 —a(Fy—P)
~a(Py-P PK 0
L=[2k e 0 P yp 01 +C (5
U

U a

Surat 27.
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Surat 28
Suwuklygyn tegelek gorniisli gatlakda tekiz — radial
filtrasiyasy  gegcende, skwazinanynn debiti Dyupyuinin
formulasy esasynda kesgitlenyar. Bu formulada basys Py we P,
Leybenzonyn funksiyasynyii bahasy bilen ¢alysyrmaly

'OKlo e_a(PO _PK)

Ly +C
y7i a
pKlo e—a(Po —Fc)
Lo = +C  (6)
y7i (04
Eger P, = P, onda
—-a(P,—P,
27rhpK10{1—e ( K C)}
O = 7 )
Holn —2-
e
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gowriimleyin debit bolsa su formula bilen kesgitlenyér

—a(P,.—P,
27th10{1—<3 (Pg~Te)

_ 8
O, 7 ®)
Holn —2-

e

Su formula ylayyklykda Q = f(AP) gurulan indikator
diagramma egri ¢yzykly suratlandyrylyar (sur. 27).

Gatlakda basysyn yayraysy bolsa asakdaky formula
bilen kesgitlenyér:

1— e—a(PK_Pc)

= In RK )
n 7K r

e

P=Pr +lln 1—
(24

Deformirlenydn we deformirlenmeyén gatlaklarda
basysyn egri yayraysyny hisiyetlendiryin  ¢yzyklary
dentesdiremizde (sur.28), olaryn tapawudy iiyze c¢ykyar.
Deformirlenyin cat acan gatlakda, deformirlenmeyin gatlaga
seredeiide, gatlakdaky basysyn peselmesi bilen jayryklan
gowriimi kigelydr, sol sebédpli garsylyk kopelyiar we basys
birden pese diismek bilen bolyar.

Cat acan gatlaklaryn o we K, — gecirijilik
koeffisiyentlerinini kesgitlenisi praktikada uly dhmiyete eye. Bu
koeffisiyentleri indikator diagrammalaryn iistiinden tapyp
bolyar (sur. 27). Indikator diagrammada iki meydan
kesgitlenydr:
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AP.
l
1.fi= [Od (APZ) - bu ergi ¢yzykda Q(AP) we ordinat
0

okun arasyny tutyan meydan (ol strihlenen).
2. /= OQiAP; — indikator ¢yzykda belli bir nokat ii¢in
goniibilir¢lygyn tutyan meydany. Bu iki meydanyn gatnasygy
Zieor = f1/f> formulany ulanmak arkaly teoretik hasaplanyar. Bu
yerde Z Olgegsiz bir ulylyk bolup aAP garasly bolyar:

11
OtAPiaAPl.

Z:fl/fzz (10)

l-e

oAP-yn birndge bahalary ilicin Z-yii bahasy yokarda
berlen formula boyunca hasaplanyar we tablisa yerlesdirilyér.
Basga bir tarapdan Z = f}/f, indikator diagrammadaky birnidce
nokatlar ligin meydanlaryn gatnasygy kesgitlenydr we tapylan
Z — bahasyna layyklykda oAP; tapylyar. AP;-yii belli bolany
icin « hem tapmak miimkin. Birndge AP; ligin o bahasy
tapylyp onunt ortaca bahasyny alyarlar. o belli bolanson,
debitiii formulasyndan gidrogecirijilik koeffisiyentini K,°h/u
sofira bolsa jayrykly gatlaklaryn gegirijilik koeffisiyentini — K,°
tapyarys.

Depressiyanyn artmagy bilen indikator cyzyklarynyn
egrelmegi, difie gecirijiligin basysa bolan baglylygyndaky dal —
de basga hem sebiplere gord (filtrasiya Darsiniii kanunyndan
cykyar, gatlakda baslangyc gradiyentin barlygy, gatlagyn
isleyédn galynilygynyn liytgemegi we s.m.) bolmagy miimkin.

Cat acan Oyjikli gatlakda, skwaZinanyn debiti
jayryklardan akyp gelydn we Oyjikli bloklardan baryan
suwuklygynl debitinden duryar. Mysal {i¢in, gecirijiligiii basysa
eksponensial baglylygy amala asyan yagdayynda, guyynyn
summar debitiil formulasy agakdaky gorniisde bolyar:
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0 B —a(PK—Pc)
270y h(Py — ) 27y hl(l ¢ )
0= + 7 (11)

R

e e
bu yerde K, const kabul edilyir. Yone kopleng oyjiikli
bloklaryn gegirijiligi jayryklaryiikkydan az bolyar, sonun iigin
esasy bolegini jayryklardan gelyan suwukyk tutyar. Su sebépli
formulada birinji gosulyjyny hasap etmesizligi, debit
hasaplananda uly bir yaliiyslyk bermeyiér.

Ideal gazyn deformirlenyén cat acan gatlakda durnukly
izotermiki filtrasiyasyna seredip gec¢sek, yagny sonda
gecirijilik  koeffisiyentinii basysa gord baglylygy goni
¢yzyklydyr. Bu baglansyk gaz {i¢in yerlikli diyip kabul edilyar,
sebdbi gazyn filtrasiyasy gecende basysyn iiytgemegi az
bolyar. Bu yagdayda Leybenzonyn funksiyasy ii¢in formulany
asakdaky gorniisde yazyp bolar (bu yerde P,= Py)

P(P)K,(P)
p

0 0
K [l-a(P, —P) K
T=[—"—d +C:jpamP 1[ K ]dp+ _ Pam?

H Pam H - Pamm (12)
0
K 2 3
~ ) _Pambp ) P P
[(1 aPy)[Pdp+a] P dp}l—C— ot (I-aPp) " +a-—|+C

Towerekleyin gatlakda tekiz-radial filtrasiya
seredenimizde, gazyn massalayyn debitini alyp bolar, egerde
Dyupyuinin  formulasyna yokarda gorkezilen Leybenzonyi
funksiyasyny girizip hem-de P = P, we P = P, diyip alsak,
onda:
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(13)

; [ PKz PK3 P02 p 3
27rk1 hpat’ (l—ocPK)i2 +a73 (l—ocPK)—2 +aT
o = R,
P uin(—=)

r
c

Atmosfera basysa gowrlimleyin getirme debit bolsa:

2 p2
e h(P,,* — P 2
=K C)I—QP 20 B | gy
Ry R
Pam,uln(r)
C

Bu yerde yayyn oniindédki formula maysgak dél sredada
gazyn debitini afnladyar, we towerekleyin gazyn akymyny o
parametrin tasirine baha beryar.

Eger maysgak dél sredada gazyn debitini O* arkaly
anlatsak (yagny a = 0), onda gysylyan sredadaky gazyn
debitinin hemiselik gecirijili sredadaky debitden gysarmasyny
hasaplap bolyar:

2
Qa_mzl_gp +2aL (15)

o* 37K 37 PP,

Egerde, mysal {icin o = 2107 Pa'l, P.=7MPa, P,=10
MPa, onda Q,,/O* = 0,72 yagny debit 28 % azalyar.

110



XXI. CAT ACAN WE CAT ACAN - OYJUKLI
SREDALARDA SUWUKLYGYN WE GAZYN
DURNYKSYZ HEREKETI

Cat acan sredada durnuksyz filtrasion akymyn
hisiyetnamalaryny hasaplamak ti¢in (4) differensial denlemeler
sistemalaryny baslangy¢c we ahyrky sertlerde integrirlemek
gerek bolyar.

Goy bize berlen bolsun: gowsak gysylyan we maysgak
suwuklyk, yagny p = p, [1 + S(P - P,)]; iki sredada — jayryklar
we Oyjukli bloklar-maysgak, yagny m; = meit+ Su(P - P,), (i =
1,2), iki sredanyil hem gegirijiligi hemiselik: K; = const, K, =
const jayryklaryn we bloklaryn arasynda suwuklygyn calsygy
gecydr, bloklardan jayryklara gecydn suwuklygyn massasy
bolsa

e,
g=05070(P2 _Pl)

gatnagyga bagly. Seyle yagdayda (4) deillemeler sistemasy
asakdaky gorniise eye bolyar:
]D1 2 = .

a0 w270

K
~1 V2P ,81
y7;

K lo4
T2 o2 2 O
A% P = [ — P, — P,

bu yerde P, we P, jayrykdaky we 6yjiikli blokdaky basys;
ﬂl* = ﬂsi + moiﬂs = 1;25
Bi*, B2* - jayryklaryn we Oyjikli bloklaryn maysak
(gowrimlilik)  sygymynyn koeffisiyentleri  (koeffisiyent
uprugoyomkosti).
Asakdaky bellikleri girizelifl:
*

_ K ‘ - ﬂl )= Ky __Hh
*’ *’

w8 K" e
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Seylelikde (1) denlemeler su gorniisde yazylar:

dP. P.—P
oo v2p = M1 70
1 1 ar T 3)
2P _dh KR
2 dt T

Bu yerde pyezogegirijilik koeffisiyenti ) jayryklar
sistemasynyn gecirijiligi — K; we Dbloklaryn maysgak
sygymynyn - * lsti bilen hasaplanandygyny belldp gecelin;
parametr wagt bilen Olcenydr we gijikme wagty diyip
atlandyrylyar. Bu parametr c¢at agan Oyjikli sredada
suwuklygyil durnuksyz hereketi teoriyasynda uly dhmiyeti bar;
ol pyezoge¢irijiligi - ¥ bolan oOyjiikli gatlak bilen
deniesdireinde c¢at acan Oyjikli sredada basysyn (boliinme)
yayrayys prosessinin gijikmesini hésiyetlendirydr. Bu gijikme
cat &dcan sisteman we bloklaryn oOyjikli sistemasynyn
arasyndaky  suwuklygyn  calsygynyn  barlygy  bilen
diistindirilyar.

Gijikme wagtyny - rbasga gérniisde hem yazyp bolyar:

ES %k
upy uplt 2

e, @K, @

“4)

Soniky afllatmadan gorniisi yaly gijikme wagtyn - zuly
bahalary, bloklaryil pyezogecirijiliginii ki¢i bahalaryna we
bloklaryn 6lgeginin uly bahalaryna gabat gelyir.

(3) denlemeler sistemasyny analizlesek, asakdaky
netijelere gelse bolar. Eger gijikme wagty 7= 0 bolsa onda P, =
P, bolyar, yagny jayryklarda we bloklarda basys birmenzes
bolup ol sreda 6ziini birjynsly yaly alyp baryar. Eger 7 = o
bolsa onda sistema filtrasiyanyn iki denilemesine boliinyédr —
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jayryklardaky we bloklardaky, yagny bloklar izolirlenen
bolyarlar we sreda sap ¢at acan yaly 6ziini alyp baryar. 7
bahasy aralyk bolan yagdayynda ol ¢at agan 6yjiikli sreda gabat
gelyir.

(3) denilemeler sistemasyny yonekeylesdirip bolyar,
egerde jayryklyk koeffisiyenti m; we bloklaryn gegirijiligi K,
kici bolan vyagdayynda, yagny m;<<m,, K,<<Kj;, onda
& << 1,82 <<l we sol sebipli & 1GPI/ Ot hem
Xér -V2P2 gosulyjylary hasap etmén bolar.

Onda
P, —-P dP, P,-P
;(V2P1+%=O; dt2+ 22’ 1:0 (5)

Edilen ¢aklama gora suwuklyk dinie bloklarda saklanyp
yverlesydndigini  we  difle jayryklar boyunga  Yerini
tiytgedyandigini anladyar.

(3), (4) sistemalar Tcin differensial denlemeleri
integrirlemek we golay getirme usuly bilen alynan diirli
coziiwleri bar. Bu ¢oziiwler ¢ylsyrymly we uly bolany ii¢in bu
yerde gorkezilmeyir. Gutarnyksyz gatlakda yerlesen, hemiselik
debitli Q, radiusy — 7., bolan skwazinadan maysgak
suwuklygyil alynysy boyunca tekiz — radial meseldnin
¢ozliwinin netijesinde gurulan grafikler mysal getirelifi.

Baslangy¢ wagtda jayryklardaky P; (r, 0) we
bloklardaky P, (r, 0) basyslar birmetizes we P, deni bolyar.
Sonun vyaly basys gatlagyn daslandyrylan nokatlarynda
hemiselik saklanyp galyar.
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