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TURKMENISTANYN
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Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn tiji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizin ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn tiji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyi yolbas-
cylygy netijesinde bizin dowletimiz agirt uly galkynysa eye boldy. Sonky
yyllarda bizin halkymyz uly osiisleriii sayady boldy. Birndge tdze nebit-gaz
kénleri: Giinorta Yoloten, Osman we s.m. agyldy. 2009-njy yylda uzynlygy
7000 km bolan transcontinental Tlirkmenistan—Hytay gazgegirijisi, basga-da
Dowletabat—Eyran gazgecirijisi ise goyberildi.

2006-njy yylyn 25-nji oktyabrynda bolup gecen Tirkmenistanyn
XVII Halk Maslahaty «Tiirkmenistanyn nebit-gaz senagatyny Osdiirmegin
2030-njy yyla cenli dowiir ticin» maksatnamasyny kabul etdi.

Maksatnamada nebitin, gazyn ¢ykarylysyny we gaytadan iglenilisini
hem-de icerki we dasarky sarp edijilere ugradylysyny, yangy¢ serisdelerinin
¢ig mal binyadyny mundan beyldk-de Osdiirmek ti¢in geciriljek islerinin
esasy ugurlary we mogberleri kesgitlenildi. Nebit-gaz senagatynyn dhli
ugurlaryny dowrebap hem-de yokary derejeli diinyé talaplaryna layyklyk-
da Osdiirmek cérelerini amala agyrmak arkaly oniimizdéki 20 yylyn do-
wamynda edilmeli isler bellenildi.

2030-njy yyla ¢enli gazyn ¢ykarylysy 250 milliard m*-a ¢enli, nebitin
cykarylysyny bolsa 110 million tonna ¢enli artdyrmaly.

Yerasty gidrogazodinamika — 6yjiikli we jayrykly dag jynslarynda
suwuklyklaryn, gazlaryn we olaryn garyndylarynyn hereketini dwrenyéin
ylym. Nebit, gaz, suwlar we olaryn garyndylary dag jynslaryndaky 6y;jiik-
lerde we jayryklarda yerlesip, solaryn i¢inde basys tapawudy doérdnde, he-
reket edyérler, sol ayratyn herekete — filtrasiya (sliziilmek hereketi) diyip
at berilydr. Filtrasiya gazyn suwuklyklarynn umumy hereketinden (kanallar-
daky, turbalardaky we s.m.) ep-esli tapawutlanyar, sebdbi oyjiiklerin we
jayryklaryn olg¢egi ordn kici hem-de egrem — bugram bolup, yiizleri biidiir
— slidiir bolyarlar.

1851-nji yylda, fransuz inzeneri Darsi, yerasty suwlaryn filtrasiyasyny
eksperiment esasynda barlag ge¢irip, dykyzlanmayan suwuklygyn filtrasiya



tizligin gidrawliki yapgytlygyna ¢yzyklayyn baglylygyny anyklayar. Ol
acys su giinlere ¢enli Darsinin kanuny hékmiinde belli bolup duryar.
1857-nji yylda, fransuz alymy Dyupyui, Darsinii kanuny esasynda,
tejribede dus gelydn meselelerin biri bolan, guyynyn debitinini formulasyny
cykaryar. Ol Dyupyuinin formulasy diyip gidrodinamikada tanalyar.

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

Gaz gidromehanikasy ylmy ugur bolup, yerasty nebit — XX asyryn
20-nji yyllarynda, akademik L.S.Leybenzonyn isleri esasynda doreyar.

Nebitli we gazly gatlaklardaky filtrasiya teoriyasynyn Osmegi-
ne akademik S.A.Hristianowig¢, professor B.B.Lapuk, W.I.Selkagew,
A.H.Mirzadzanzade hem-de basgalaryn uly gosandy bardyr.

«Yerasty gidrogazodinamika» — okuw sapagy hokmiinde Moskwanyi
dag akademiyasynda 1927—-1928-nji yyllarda, akademik Leybenzon tara-
pyndan okadylyar. L.S.Leybenzonyn okuwgylary professorlar W.I1. Selkagew
we B.B.Lapuk, 1949-njy yylda birinji okuw kitabyny ¢ap edyérler.

Yerasty gidrogazodinamika — nebitli we gazly yataklaryndan islip
¢ykarmagyn esasy bolup, nebit-gaz fakultetlerinin okuw meyilnamasynda
profile dogry gelyén sapaklaryn biri bolup duryar.

Okuw kitaby tayyarlananda edebiyatda gorkezilen awtorlaryn islerinin
kabir bolimleri terjime edilip ulanyldy.

Su okuw kitaby tiirkmen dilinde ilkinji okuw kitaby bolup, «Nebit-gaz
kéanlerini 6zlesdirmek we ulanmak», «Nebit we gaz guyularyny burawla-
mak», «Nebit-gaz geologiyasy» hiinédrlerini 6wrenyén talyplara hodiirlenil-
yar. Okyjylar tarapyndan beriljek teklipler we bellikler, onun hilini gowu-
landyrmaga komek eder diyip awtor ynanyar we solara minnetdarlyk bilen
garagyar.



I. DARSININ FILTRASIYA UCIN
CYZYKLAYYN KANUNY WE ONY ULANMAK
CAGI

1.1. Nebitin we gazyn kollektorlary

Nebit we gaz yataklaryndaky gatlagyn oyjliklerini, kdweklerini
we jayryklaryny dolduryarlar.

Dag jynslarynyn birndgesi kop sanly uly Oyjiikli bolup nebitin
we gazyn rezerwuary hokmiinde olar guya tarap yol gorkeziji bolup
duryar. Dag jynslarynyn birndgesinde bolsa kop sanly Oyjiikler bol-
sa-da, olaryn Olcegleri kigi bolany sebdpli nebitin hereketi 6rdn pes
bolyar (toyunlar, slanesler we basg.).

Dag jynsynyn gosulan bosluklarynyn géwriiminini dag jynsynyn
umumy gowriimine (geometriki gowriimine) bolan gatnasygyna

------

m = % 100%, (L1)

bu yerde V) —hemme bosluklaryfi gosulan gowriimi, V- dag jynsynyfi
umumy (geometriki) gowriimi.

Tebigatda dag jynslarynyn hemme bosluklary biri-biri bilen
birigip bilmeyirler. Biri-biri bilen birigydn bosluklaryil gosulan
géwrliminit dag jynsynyn umumy gowriimine bolan gatnasygyna
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dag jynslary li¢in absolyut, effektiw we otnositel syzyjylyk ukyby
diistinjeleri girizilyér.

Dag jynsynyi i¢cinden bir fazaly suwuklyk ya-da gaz syzylyp ge-
cende onda ol absolyut gegirijilik ukybyny hésiyetlendiryar.

Hacanda oyjiikli sredanyn icinden birndge faza bir wagtda ge-
cende olaryn biri tigin effektiw gegirijilik ukyby bolyar.

Effektiw gegirijiligifl absol;’/ut gecirijiligine bolan gatnasygyna

------

------

V= % (1.2)

Stizilmegin orta tizligini kesgitlemek tii¢in siiziilmek tizligini
oyjiklik koeffisiyentine bolmeli:

Vo = (L3)

v
-

1.2. Filtrasiyanyn (siiziilmegir)
esasy kanuny — Darsiniii kanuny

Filtrasiya teoriyasynyn birinji kanuny bolan Darsinit kanuny
dykyzlanmayan suwuklygyn sarp edilydn gowriiminiii gidrawliki
yapgytlygyna ¢yzyklayyn baglylygyny anladyar (/-nji surat):

0=C; HlALHz F, (L4)

bu yerde C, — siiziilme koeffisiyenti, AL — siitiinjik gorniisli dag jyn-
synyi uzynlygy,
H — H,

i = T gidrawliki yapgytlyk. (I.5)

Stizilme koeffisiyenti 0yjiikli sredanyn we ony dolduryan
flyuidlerin hisiyetnamalaryna bagly bolup duryar. Ona dag jynsynyn
dénejiklerinini dlcegi, sekili (formasy), yliziinin biidiir-siidiirligi we
suwuklygyn sepbesikligi tisir edyar.
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1-nji surat. Gatlagyi modelinin shemasy

Filtrasion tizlikler ki¢i bolany sebépli, Bernulliniii defilemesin-

2
diki ticlinji agzasyna (a_v) biperway garap uzynlygy AL bolan

2g
gatlagyn modelinde basys badynyn yitgisini kesgitlesek onda:
m=H,z7 (L6)
7
P
Hz = 72 + Zz,

bu yerde Z we Z, — modelifi gyraky nokatlarynyi geometriki beyikli-
gi, P, we P, —sol nokatlardaky basys; 7 — suwuklygyii udel agramy.
Onda basys badynyn yitgisini yazyp bolar:
AH:HI—H2=Pl;PZ+ZI—ZzzA},—P+AZ, (L7)
bu yerde (P, — P,) — basys yitgisi
AZ=27,-7,
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Seyle-de gidrawliki yapgytlygy asakdaky gorniisde hem yazyp
bolar:

AP
A _ Y TRE papaysz (18)
AL~ AL Y AL - '
Gorizontal gatlak ligin Z, = Z, we AZ = 0.
Onda Darsiniii kanunyny seyle gorniisde yazmak miimkin:
_Crap
0= VAL F. (1.9)
Differensial gérniisinde seyle bolar:
_9_ G .ap
V=F=Tw (I1.10)
bu yerde fl—]L) — basysyn gradiyentinin bahasy.

Bellik: — filtrasion tizliginin basysyn peselyén ugruna 0syéndigi-
ni anladyar.

Diymek, Darsinit kanunyna layyklykda filtrasion tizlik basys
gradiyentine proporsional bolmaly.

Eger-de
K
C, =" I.11
g0z onlinde tutsak, onda
__K 4P
V=—lar (1.12)

1.3. Darsinin filtrasiya iicin ¢yzyklayyn
kanunynyn ulanmak ¢égi

Stiztilmek tizligi uly bolmadyk yagdayynda suwuklygyn 6yjiikli
sredadaky hereketi Darsinini kanunyna layyk gelyar.

Stiztilmek tizligi ulalanda suwuklykda doreyan inersion giiygler
osydr we piasgel gliyclerini derejesine yetyir. Bu yagdaydaky suwuk-
lygyn hereketi Darsiniii kanunyna layyk gelip bilmeyar.
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Yerasty gidrawlikada Darsinifi kanunynyn ¢égini kesgitlemek
ligin R kriteriyasy hasaplanylyar. N.N.Pawlowskiy R sanyny kesgit-
lemek {i¢in su formulany hodiirleyar.

vd,0
©(0,75m + 0,23)°
bu yerde v — stiziilmek tizligi, 0 — suwuklygyn dykyzlygy, d, — derfiew
esasynda kesgitlenen fraksiyan effektiw diametri, m — 6yjiiklik koef-
fisiyenti, 1 — sepbesiklik koeffisiyenti.

N.N.Pawlowskin barlaglarynyn esasynda:

75<R,<9.

R, = (1.13)

Eger-de yokardaky hodiirlenen formulalar bilen hasaplanan R,
sany 7,5-dan az bolsa, onda suwuklygyn oyjiikli sredadaky hereketi
Darsinifi kanunyna layyk gelydr. Hasaplanan R, sany 9-dan yokary
bolsa, onda bu yagdaydaky suwuklygyn hereketi Darsinin kanunyna
layyk gelmeyir.

W.1.Selkagewynt R sanyny kesgitlemek ii¢in asakdaky formu-
lany hodiirleyar.

R, = 10vk-o (L14)
: m=
bu yerde k — gecirijilik koeffisiyenti.
W.I. Selkagewyn barlaglary esasynda: 1 <R <12
Akademik M. D. Millionssikowyn barlaglary esasynda:

/&
Vi =0
R, =42 " (L15)

0,022 <R, <0,29.

Oyjiikli sredada suwuklygyii hereketi Darsinifi kanunynyf ulan-
mak cédginden dasary gecydn bolsa, onda siizlilmek tizligi v bilen
basys dP/dL gradiyentinin arasyndaky baglanysyk asakdaky iki ag-
zaly formula layyk gelyir.

—Z—’Lj = av + bV, (L.16)
, [ 12-107° od?
bu yerde a= b= VL



Y.M. Minskinif tejribesi esasynda.

Stiztilmek tizligi kigi bolan yagdayynda av >> bv?, onda formu-
lanyn ikinji agzasyna, biperway garamak bolar, sol bir wagtda formu-
la Darsinin kanunyna 6wriiler. Stiziilmek tizligi uly bolanda v << hv?
formulany su gorniisde ulanyp bolar:

dP _ , 2
— = bv”. (1.17)

Yokarda aydylysy yaly, hasap edilen Reynoldsyi bahasy onuii
kritiki bahasyndan yokary bolsa R, > Re,_, onda gatlakdaky filtrasion
akym Darsiniii kanunyna boyun egmeyar.

Reynoldsyn bahasy uly bolan yagdayynda J. Dyupyui we F. Forh-
geymer iki agzaly filtrasion defileméni ulanmagyny hodiirleyarler:

%:%-v+ﬁ~%-v2, (L18)
bu yerde [ — gosmaca constanta, 6yjiikli sreda tigin eksperiment
esasynda kesgitlenyér.

Deillemédnin birinji agzasy hereketddki suwuklygyn sepbesik-
liginin hasabyna doreyan basys yitgisini anladyar.

Denlemaénin ikinji agzasy bolsa inersion giiy¢leriii smeginin ha-
sabyna doreyin yitgi.

1.4. Gatlak energiyasy.
Nebit we gaz ojaklarynyn diizgiinleri

Nebit gatlagynyn guyular bilen birlikde 6zara baglanysykly gid-
rodinamiki ulgamy diizyéndigini praktika we teoriya arkaly belli edi-
len. Sonui bilen bir hatarda nebit ¢ykaryjy guyularyn tasiri gatlagyn
dine nebitdoygunly bdlegine tdsir etmin, ony gursap alan zarply suw
ulgamynyn cetine ¢enli yayrayar.

Nebitin guyularyn diiybiine tarap akymyna tésir edydn gatlak
energiyasynyn ¢esmeleri bolup nebit yatagyny gursap alan onun suwly
boleginin basysynyn energiyasy, erkin we basysyn peselmesi netije-
sinde nebitden bdliinip ayrylyan ergin gazyn energiyasy, gatlagyn we
suwuklygyn mayysgaklygynyn energiyasy, nebitiil 6ziiniii grawitasi-
on giiyji bilen sertlenen energiya bolup hyzmat edyar.
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Nebit ojagynyn Ozlesdirilydn dowriinde gatlak energiyasynyn
agdyklyk edyédn gorniisinin yiize ¢cykmasyna ojagyn 15 diizgiini diyil-
VAr.

Nebitin gatlak boyunca energiyanyn haysy gorniisiniii tési-
ri esasynda hereket edip guyulara gelip diisydndigine baglylykda
ojagyn is diizgiinlerinin asakdaky goérniisli atlandyrylyarlar: suwui
basysynyi energiyasy, suwun basysynyn mayysgak energiyasy, gazyn
basysynyi energiyasy, ergin gaz we grawitasion is diizgiinleri.

Gatlagyn is diizgiini tebigy sertler hem-de ojagy 6zlesdirmegin
we ulanmagyn emeli usulynda doredilyén sertler esasynda dorédp bi-
ler.

Gatlakdan suwuklygyn alnyp ¢ykarylyan mukdarynyn depgini-
ne we ojaklary 6zlesdirmegin dowamynda gegirilyidn emeli ¢irelere
(gatlaga isci agentler bile tisir etme we beyleki usullara) baglydyr.

Suwuti basysynyi energiyasynyi is diizgiini. Bu diizgiin nebi-
tin gatlak boyunga akymynyn nebit ¢ykaryjy guyulara gelip diismegi-
ni ojagy gursap alan ¢etki we daban suwlaryii basysynyn energiyasy
(bady) esasynda amala asyrylyan we ojakdan ¢ykarylyan suwuklygyn
owezini suw dolduryan bolsa ylize c¢ykaryar. Nebit ojaklary bu is
diizgiininde 6zlesdirilende gatlagyn basysy ilki pese gacyp, wagtyn
gecmegi bilen, suwuklygyn ojaklardan ¢ykarylysynyn durnuklasan
yagdayynda basysyn peselisi hem durnuklasyar. Eger-de guyularyn
diiybiinddki (zaboyundaky) basys iiytgedilmin saklanylsa, onda bu
is diizgiininde basysyn peselmesiniii depgininifi durnuklagsmagy bi-
len baglylykda guyularyin debitleri hem uzak wagtyn dowamynda
durnukly saklanylyarlar. Sunuii bilen bir hatarda gatlagyn basysy ta
doygunlyk basysdan pese diisyinc¢d gaz faktory hem 6ziiniii durnuk-
lylygyny saklayar.

Suwun basysynyn mayysgak energiyasynyn is diizgiini. Bu
is diizgiini suw basysynyn energiyasynyn is diizgiininn gorniislerinin
biri bolup, suwuklyk nebit ¢ykaryjy guyulara dine ¢etki suwlaryn
basysynyn energiyasy esasynda gelip diismén, ol suwuklygyn (nebitini
we suwunl) we dag jynsynyn mayysgaklyk hisiyetlerininn hasabyna
hem amala asyar.

Guyulary ulanmagyn ilkinji déwriinde basysyil has kop pese
gacmagy — bu dilizglinin esasy ayratynlygydyr. Ojagy 6zlesdirmegin
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dowamynda ondan ¢ykarylyan suwuklygyn mukdary durnukly bolan
yagdayynda basysyn peselisiniit depgini hem kemelyér. Guyularyn
diiybiinddki basysyn durnukly saklanan yagdayynda olaryn debitle-
ri 6zlesdirmegin ilkinji pursatlarynda pese diisiip, son olaryn wagt
boyunga iliytgeyan egri ¢yzygy yapgyt hésiyete eye bolyar, gaz fak-
tory bolsa suw basysynyn energiyasynyn is diizglininde bolgy yaly,
gatlagyn basysy td doygunlyk basysdan pese diisyénca 6ziinin durnuk-
lylygyny saklayar. Ojagyn bu is diizglini mayysgak sygymlylygynyn
gory yokary bolan uly suwdoygunly meydanynyn bar bolan gatlaklar
bilen baglanysyklydyr.

Gaz basysynyi energiyasynyi is diizgiini. Oziiniti yokarky
boleginde «gaz telpegi» diylip atlandyrylyan erkin gazyn toplu-
myny saklayan nebit ojagyndan 6nlim alnanda ondaky basys peselip
baslayar. Basysyi peselmegi «gaz telpeginin ginelmegine we ginielen
gazyn nebiti ojagyn asaky bolegine itermegine getiryér.

Eger-de gatlak boyunga nebitin guyularyin diiybiine gelip
diismeginde esasy hereketlendiriji gliyc bolup «gaz telpegininy»
ginelmegi we erkin gazyn basys giiyji (bady) hyzmat edyén bolsa
onda bu nebit ojagy gaz basysynyn energiyasynyn is diizglininde
Ozlesdirilyar diyilyar. Gazyn sepbesikliginini nebitinkd garanda has
az bolmagy onun gaz — nebit kontaktyna golay yerlesen guyulara
calt gelip diismegine getiryar. Sunlukda, gaz faktory (1 m* nebit bi-
len ¢ykarylyan gazyn gowrlimi) artyar. Munun 0zi «gaz telpeginii»
gazynyn energiyasynyn calt sarp edilmegine we erkin gazyn iteriji
giiyjiinin netijeliliginin peselmegine getiryér.

Ergin gaz is diizgiini. Ojagyn bu is diizgiininde esasy hereket-
lendiriji gliyc bolup nebitdiki ergin gaz hyzmat edyir. Nebit ojagy
ise girizilmezinden 6n nebit we gaz gatlakda bitewi termodinamik
yagdayynda yerlesendir. Eger-de nebit ojagy «gaz telpegini» sakla-
mayan bolsa we ojagyn 6zlesdirilmegine tésir edip biljek suw bas-
seyni yok bolsa, onda ojakdan nebitin ¢ykarylyp baslan pursadyndan
baslap ondaky basys peselip, doygunlyk basysdan (gazyn nebitde er-
gin gorniisde bolan basysy) asak diigse gazyn bolekleri nebitin diizii-
minden ¢ykyp baslayar. Nebitiii diiziiminden ¢ykan gazyn bir bole-
gi ginelip nebiti oyjiikli ginislikden gysyp ¢ykaryp ony pes basysly
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zolaga — guyularyn diiybiine hereketlendirse, beyleki bolegi yokary
tizlikde hereket edip nebiti 6zi bilen birlikde guyulara getiryar.

Nebit ojagynynn bu is diizglininin 0Ozlesdirilydn wagtynda
gatlagyn basysy calt pese diisyér, gaz faktory bolsa ilki artyp i yo-
kary derejd (maksimuma) yetyar we son peselip baglayar. Sunun bilen
baglanysyklylykda ergin gazyn gory ¢alt sarp edilyar. Bu diizgiiniii
netijeliligi pesdir, ojagyn nebit berijilik koeffisiyenti 0,15-0,3-den
gecmeyar.

Agyrlyk giiyjiinin (grawitasion) is diizgiini. Nebit gatlagynyn
potensial energiyasynyn gorniisleriniii biri hem agyrlyk guyji bilen
baglanysyklylykdaky energiyadyr. Ahli nebit saklayjy dag jyns-
lary kese tekizlige kibir bur¢ bilen yapgytlanandyr. Sunun bilen
baglanysyklylykda ojagy 0zlesdirmegin dowamynda nebit agyrlyk
giiyjiinin tésiri esasynda gatlaklaryin gurlusy boyunga asaklygyna
siiysmége ymtylyar. Nebiti 6ziinde saklayan gatlagyn yapgyt burgy
nice yokary bolsa ondaky nebit songa-da agyrlyk giiyjiinin yokary
bolan energiyasyna eyedir. Kabir halatlarda nebiti guyulara tarap he-
reketlendiriji yeke-tdk giliy¢ bolup agyrlyk giiyji hyzmat edyar.

Eger-de nebit ojagynyin is diizgiininde agyrlyk giiyjlinii ener-
giyasy agdyklyk edydn bolsa, onda ol ojak grawitasion is diizglininde

Nebit ¢ykarmagyn tejribesinde ojagy Ozlesdirmegin biitin do-
wamynda sol bir is diizgiininde ulanylyan ojaklar az dus gelyérler.
Kopleng, ojaklar gatysyk is diizgiininde 6zlesdirilyarler.
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II. UZNUKSIZ FILTRASION AKYMYN
DENLEMESI

Deformirlenyén 0Oyjiikli sredada gysylyan, bir jynsly flyuid
licin, tizlilmesiz filtrasion akymyn deiilemesini ¢ykaralyn. Ol 6yjiikli
sredanyn elementar géwriimleyin massanynl balansynyn defillemesi
bolup duryar. Oyjiikli sredada elementar géwriim diyip — gapdallary
dx, dy, dz bolan parallelepipedi géz oniline getireliil. Parallelepipedini
«aby» gapdalynyil merkezindédki «M» nokadyn koordinatalary x, y, z
diyip alarys. Onda parallelepipedin «a'b’» gapdalynyn merkezindéki
«M» nokadynl koordinatalary (x—dx), y, z bolup duryar. Wagtyni dt
aralygynda sol elementar gowriimin «ab» gapdalyndan akyp giryédn
flyuidin massasy den (/-nji surat):

(P Wx)a , dy dz dt,
elementar gowriimin kici bolanlygy sebépli, akyp girydn we ¢ykyan
flyuidin dykyzlygy, hem-de filtrasion tizligi onun «a'd’ a'b’» gapdal-
larynda den bolup, M we M’ nokatlardaky bahasyna layyk gelyér. a'd’
gapdalyndan akyp ¢ykyan flyuidiit massasy bolsa (PW) . dy dz dt
den bolyar:

Flyuid «ab» gapdalyn M — nokadyndan a'b’ gapdalyn M’ no-
kadyna gecende onuil x koordinatasynyn iiytgeysi (bahasy) — dx kici
bolany sebépli, asakdaky deiileméani yazyp bileris:

d
(OW)ay = (W) + (g;”x) dx.

Onda wagtyn dt aralygynda «ab, a'b'» gowriimde, akym ugry
x — oka ugrukdyrylanda, flyuidiii massasyny1 iiytgeysini yazyp bile-
ris:

a(ow,
[(ow,),, — (oWy),, |dvdzdt = —%dxdydzdt.
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z 4\
b b
| dz
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(pw,)ab M| M |, (pw)a'b
i ——— =
’ /
s dy
a dx a
b o
Y
1-nji surat

Akym y we z oklara ugrukdyrylan diyip, flyuidiii massasynyn
sol oklaryn ugruna gori iiytgeysini hem tapyp bileris:
a(ow) a(ow)
— dedydzdt hem-de — Tzdxdydzdt.
Seylelikde, wagtyil dt aralygynda dx, dy, dz gdwriiminde, flyui-
dift umumy massasynyn liytgeysi (yygnanysy) bolar:
o(ow,) a(ow) 3(ow)
o T 3y +—; dxdydzdt. (IL.1)
Basga tarapdan hem seredilende bu 6yjlikli elementar gowriimde
flyuidiil massasy:

M =pm dx dy dz,

bu yerde «m» — gatlagyn oyjiiklik koeffisiyenti.
Bu fiksirlenen dx dy dz géwrlimde sol df wagtyn icinde, flyuidin
massasynyn tiytgeysi:
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dM ,, _ 9(om)
op dt = =g dxdydzdt. (IL.2)

(1) we (2) anlatmalary denldp we olary dx dy dz dt gysgaldyp
iziilmesiz akym ii¢in defillemini yazyp bileris:
oow) a(ow)  a(ow)| _ a(om)

|~ t st |m e (IL3)

Sonky (3) deiileméanin ¢ep tarapyndaky anlatmany gysga yazyp
bolyar we ona filtrasion massalayyn tizlik wektorlarynyn diwergen-
siyasy diyilyér, hem-de asakdaky gorkezilisi yaly yazylyar:

I ow, a(ow a(ow, .
<8x >+ <8y y> + (Bz ) = dlw(pw>. (I1.4)
Sol sebépli (3) delleméni basga gdrniisinde hem yazyp bolyar:
div(ow) + oom) _

ot



III. FLYUIDLERIN WE OYJUKLI SREDANYN
PARAMETRLERININ BASYSA BAGLYLYGY

Cykarylan differensial denlemd (I1.3) flyuidin dykyzlygy o,
sepbesikligi M, gatlagyn oyjiiklik we geg¢irijilik koeffisiyentleri «m»
we «k» giryérler. Gatlakda basysyn iiytgemegi bilen olaryn bahasy
hem tiytgeyir.

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

Gatlakda kadalagmadyk prosesler gecydn dowriinde, basysyn
peselmegi nebitin gdwriiminin ulalmagyna getiryiar we sol gogsmaca
giiy¢ bolup nebiti ¢cykarmaga komek edyar.

Bu proseslerde suwuklygyil gysylyjylygyny hokmén hasaba
almaly. Suwuklyk mayysgak diyip hasap etsek, onda onun gysyly-
jylygynyn kanuny asakdaky gdrniisde yazylyar:

1 dVs
65 = _B_sﬁ’
bu yerde V, — suwuklygynl géwriimi, dV; — basysyn dp liytgemegi bi-
len suwuklygyn gdwriiminin iiytgeysi, f — suwuklygyn gowriimleyin
gysylma koeffisiyenti.

(1IL1)

Vs = M we d‘/S:_MCg,O’
o 0
onda:
2
g, = Mdo/o" _ do (I11.2)

(M/p)ap — cdP”
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bu yerde C%p = fsdP.

Sofiky defileméni P, — P we o, — o ¢dklerinde integrirlesek,

o o
f dPlo = By f dpP (I11.3)
()nda o o
1n(0£0) = Bs(P — P)), (111.4)
ya-da
0 = 0,e "1 (I11.5)

Gatlakdaky basysyn tiytgeysi uly bolmadyk yagdayynda
(P— P, =10 MPa) o basysa goni baglanysykly bolup,

0 = o[l + Bs(P —Fy)]. (IIL.6)

Mayysgaklyk modulyny girizip denleméni asakdaky gorniisde
hem hodiirldp bolar:

0 =00l +(P—PFy)/K]. (I11.7)

Gaz yataklarynda gatlaklaryn basyslary uly bolmadyk yagday-

da (6-9 MPa ¢enli) hem-de gaz akymyndaky depressiya pes bolanda

(1 MPa genli), sol gatlaklardaky gazy ideal hasap edip, onun iigin
gazyn halynyil Klayperon-Mendeleyew deiilemesini yazmak bolar:

P _ _R
5 =R R=1. (I1L.8)

bu yerde R — uniwersal gaz hemiseligi, 2 — gazyi molekulyar mas-
sasy.
Gatlagyn temperaturasy hemiselik bolanda:

=T, = const% =R-T, (I11.9)

at
bu yerde o  — atmosfera basysdaky gazyn dykyzlygy onda yokarda
berlen iki aillatmany denlép yazmak miimkin:

_, . P
0= Ou P (I1.10)

Bu gorntisdiki denleme asakda gifidden ulanylyar, sonky wagtlar
gatlak basysy uly bolan (40-60 MPa) gaz yataklaryna yygy-yygy-
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dan dus gelmek bolyar. Solar kibir yagdaylarda uly depressiyada
(15-30 MPa) ekspluatirlenyérler. Su sertlerde dinie real gaz halynyn
defilemesini ulanmak bolar:
% = ZRT. (IL11)
Z asa gysylyjylyk koeffisiyenti ol real gazyn ideal gazyn kanu-
nyndan gysarmasyny hasaba alyar we bellibir gaz {i¢in getirme basys
hem-de getirme temperatura bagly bolyar.
Z=Z(P,T). (1I1.12)

Bu koeffisiyentini bahasyny Braunyn grafiklerinden kesgitlemek
bolar. Onun {igin getirme basys we getirme temperatura hasaplanyl-
yar:

P T
P, = Py T, = T, (II1.13)
bu yerde P, T, . — dirli komponentlerden duryar tebigy gazyi
kritiki basysy we temperaturasy.
Real gazyil izotermiki filtrasiyasy gecende onuil dykyzlygynyn

basysa baglylygy asakdaky gorniise e}'/e bolar:
10 lOa[Z(Pat) P Z(P) (III 14)

Gatlakdaky basysyn az iiytgeyén yagdayynda hemiselik tempe-
raturada Z(P) basysa baglylygyny ¢yzyklayyn diyip su gorniisde ya-
zyp bolar:

Z=27[1-a(P,—P) (11L.15)

Eger-de basysyn iiytgeysi uly mogberde bolsa onda Z(P) basysa
baglylygy eksponensial bolar we
7 = Z, e ‘oD (I11.16)

bu yerde a_— konstanta saylama usul bilen tapylyar.

Nebitit we gazyn sepbesiklik koeffisiyentleri basysyn ulalma-
gy bilen 6syédndigini eksperimentler gorkezyir. Gatlakdaky basysyn
iiytgeysi ep-esli derejede bolanda onda nebitinn we tebigy gazyn sep-
besikliginin basysa baglylygy eksponensial gorniisinde bolar:

o= poe P (I11.17)
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Gatlakdaky basysyn lytgeysi az derejede bolanda ol baglylyk
cyzyklayyn hésiyete eye bolar:

1=p,f1—a(P,~ P, (II1.18)

bu yerde s, — fiksirlenen P, — basysdaky sepbesiklik, a, - nebitin
va-da gazyn diiziimine bagly eksperiment esasynda tapylyan koeffi-
siyent.
Indi 6yjliklik koeffisiyentinini basysa baglylygyna seredeli.
Oyjiiklik gatlaga iistiinden tésir edyin dag jynslarynyh massa-

......

gaz alnan dowriinde liytgemeyar diylip hasap edip bolar.
P, =0 gH, (I11.19)

bu yerde o, — gatlagyn istiinddki dag jynslarynyn ortaca dykyzlygy,
H — gatlagyn cunlugy.
Bu basys (P) gatlagyn skeletinddki napryazeniye (dartgynlyk
giiyji) hem-de suwuklykdaky basysyn P giiyji bilen denilenyar.
P,.=0- m)o + mP, (I11.20)

bu yerde o — Oyjiikli sredanyn skeletinddki hakykat napryazeniye
(dartgynlylygy).

Basys peselende dag jynsynyn (diiziimindéki) dédneleri gysyan
giiyc hem azalar, sol sebépli ol dénejiklerin gowriimi ulalyar, 6yjiik-
lerin géwriimi bolsa kicelyar. Jynslaryn deformasiyasy ki¢i bolany
sebdpli onun Oyjiikligini basysa bagly iiytgeysini ¢yzyklayyn diyip
hasap etmek bolar.

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

Bs = %%, (II1.21)
bu ye,rde dV,— element gatlakda 6yjliklerii gdwriiminif iiytgeysi.
Ya-da oyjiiklik koeffisiyentini girizip:
dm = p dP, (111.22)
onda:
m=m,+[p(P-P,) (II1.23)
m, — (P — P ) basysdaky 6yjuklik koeffisiyenti.
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Her dirli dag jynslary iigin géwrlimleyin mayysgaklyk koef-
fisiyenti laboratoriya eksperimentler esasynda anyklanan we
B,=1(0,3-2,0) 10"°Pa". (111.24)

Gatlaklardaky basysyn iiytgeysi uly bolanda onun ¢yjilikliginii
liytgeysi asakdaky denilemé layyk gelyir:
m = mye o). (I11.25)

Gatlagyn gecirijilik ukyby hem basysa bagly bolup duryar.
Bu eksperimental esasynda tassyklanan.
Gatlakda basysyn iiytgeysi kici bolanda ol 6zara baglylyk ¢y-
zyklayyn bolar:
K=Kl —a(P,~ P)]. (111.26)

Uly bolanda weli-eksponensial bolar. Oyjiikli gatlaklardan jay-
rykly gatlaklarda onun gecirijilik ukybynyn basysa baglylykda tiyt-
geysi has intensiw bolup duryar. Sonunl ii¢in jayrykly gatlaklarda
gecirijiligin basysa baglylygyny hasaba almak has hem zerurdyr.



IV. GYSYLMAYAN SUWUKLYGYN DARSININ
KANUNY BOYUNCA KADALASAN
FILTRASIYASYNYN DIFFERENSIAL

DENLEMESI

Uzniiksiz akymy#, suwuklygyn we 6yjiikli sredanyi halynyi
hem-de flyuidlerin hereketinin defilemelerini ulanyp gysylmayan
suwuklygyn Darsiniii kanuny boyunga kadalasan filtrasiyasynyn dif-
ferensial detilemesini c¢ykaralyi. Oyjiikli sredanyn deformasiyasy
hasaba alnanda (o = const, m = const) lizniiksiz akymyn detilemesi
asakdaky gorniise eye bolar:

ow, Ow, 9w

X Y z
>ty = 0. (IV.1)

Suwuklygyn hereketine agram giiyjiinin tésir edis meydanynda
garalanda onda onun Darsininn kanuny boyun¢a gecyén kadalasan
hereketinin defilemelerini asakdaky gorniisde yazyp bolar:

__koP.  __koP. . __ k(3P
W= a0 W=yt We=—ul(gy teg) (V)

Bu deflemelerden dw /d, dwv/dy, dw_/d_ proizwodnylaryny

alarys: '

ox u ax2 : ay )2l 8y2 © 0z U a7 ’
we olaryn ululygyny iizniliksiz akymyi defilemesine girizip, ony yaz-
yarys:

_k(9*°P _ 3°P | 9’P\ _
ﬂ<8x2+82+8zz)_0’ (Iv-4)
bu yerden
J°P aP aP
+ =0 V.5
ax* 9y’ a 2 (IV:5)
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V?P=0 vya-da divgrad P=0.

Bu deiilleme gysylmayan suwuklygyn deformirlenmeydn 6yjiik-
li sredada Darsinin kanuny boyunca kadalasan filtrasiyasynyn diffe-
rensial denlemesi bolup, ol Laplasyi defilemesi diyip atlandyrylyar.
Filtrasiya teoriyasynda @ (x, y, z) funksiyany girizmek amatly bolup,
ona filtrasiya tizliginii potensialy diyip atlandyryp ony taparys:

O = %(P + 0g2) (IV.6)

we muny yokarda yazylan suwuklygyn kadalasan hereketinin den-
lemelerine girizsek onda:

an aQ}’ a®

Wy == W, =%y W, ===

Bu deiillemeleri koordinatalar boyunca differensirldp, tizniiksiz
akymyn denilemesine filtrasiya tizliginii proizwodnylaryny girizip
asakdaky gorniisde yazyp bileris:

2 2 2
aax? " aay? " aaz? =0

Sunun bilen filtrasiya tizliginiii potensialy @, edil basys yaly

Laplasyn denlemesine kanagatlanarly bolup duryar.




V. GATLAKDAKY BIR OLCEGLI AKYMLAR.
DYUPYUININ FORMULASY

Bir dl¢egli akymlara degisli:
1. Goniigyzykly parallel syzylyan akym.
2. Tekiz radial akym.

3. Radial — sfera gorniisinde syzylyan akym.
Gontigyzykly parallel syzylyan akym diyip, eger-de siiziilmegin
tizliklerinin wektorlary 6zara parallel bolanda aydylyar. Suwuklyk-
laryn yerasty goniiburcly drenaz galereya siliziilmesini mysal getirip

bolar (/-nji surat).

hp"
ko
////////////////l//
kP — I
>

0 /////////////////T7777—’x

LLLLLL LSS
> B —>
Pk Ll Ll Pg
ol777777777777777777777% > X
< / >
1-nji surat
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Onun debiti (m?/g - g) dendir.
k P, — P,
0= u o1
bu yerde F'= Bh — gatlagyn kese kesiginiii meydany.
Gatlagyn X koordinataly kese kesik meydanyndaky basys

e tep (V.1)

P, —P
P =P ——5"x. (V.2)
Suwuklygyn bolejiklerinin X aralygy ge¢yian wagty
mﬂ _lx
t= V.3
KB-P) (V)

Tekiz radial akym bolan yagdayynda siiziilmek tizliginin wek-
tory radius boyunca guyynyii merkezine goniikdirilyar.

Gatlagyn das ¢agindéki basys P, = const, guyynyn towereginddki
basys P, = const bolanda, gatlagyti 6yjiiklik koeffisiyenti m we geci-
rijilik koeffisiyenti £ bolsa, suwuklygyn hereketi Darsiniii kanunyna
layyk gelyén yagdayynda, Dyupi guyynyn debitini su formula bilen
kesgitleyér:

0= MB}Q_F@’ (V.4)

k
ﬂh’lT

bu yerde & — gatlagyn galyilygy (m).

Tekiz radial akym bolan yagdayynda guyy bilen gatlagyn ¢égininl
arasyndaky basysyn liytgemegini, asakdaky formulalar bilen kesgit-
lap bolar:

p=p - =t (V.5)
R, Ty
In—*
rC
p=p+ B L)y (V.6)
R, Ie
In 7

bu yerde r, — guyynyi radiusy, R, — gatlagyn das ¢dk radiusy.

Tekiz radial akym bolan yagdayynda, guyynyn toweregindiki
basysyn iiytgemegini depression ¢yzyk gorniisinde hem gorkezip bo-
lar (2-nji surat).
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2-nji surat

Guyynyf debiti Q bilen depressiyanyii AP = P, — P_arasyndaky
baglylygy indikator ¢yzyk gorniisinde hem gorkezip bolar. Haganda
akym Darsinii kanunyna layyklykda hereket edende, ol goniigyzyk
gorniisinde bolyar.

O =nAP, (V.7)
bu yerde 7 — gatlagyn ondiirijiliklilik koeffisiyenti.

Suwuklygyn bolejiginin belli aralygy — r gegydn wagtyny hasap-
lamak hem bolar:

r=Ehm e 2 (V.8)
Q
mu ln% .,
= m(”o — 7") (V9)

r=r,haganda = 0.

Stiziilmek tizliginin wektory radial birlesyan nokada goniikdiri-

------

30



VI. SUWUKLYGYN KADALASAN
TEKIZ FILTRASIYASY. GUYULARYN
INTERFERENSIYASY. TEKIZ FILTRASIYA
TEORIYASYNYN KOMPLEKS UYTGEYJILIKLI
FUNKSIYALARYN TEORIYASY BILEN
BAGLANYSYGY

6.1. Guyularyn interferensiyasy. Superpozisiya usuly

Umumy yagdayda, basys we siiziijilik tizligi gatlakdaky nokadyn
ic koordinatasyna baglydyr. Eger basys we filtrasiyanyn tizligi dine
iki koordinata, her ii¢iinji oka perpendikulyar tekizlikde bagly bol-
sa, onda tizlik we basys meydany birmenzes bolyar, su yagdayda
filtrasiyanynn akymy tekiz diyip atlandyrylyar. Bir jynsly hemiselik
galynlykly gorizontal gatlakda, bir ya-da birnidce gidrodinamiki
kamillesen guyular isldnde, tekiz filtrasiya akymy 6z yerini tutyar. Su
boliimde edil seyle akymlara seredilyér.

Suwuklygy 6ziine yygnayan nokada — «stok» diyip atlandyr-
yarys. Suwuklygy 6ziinden ¢ykaryp das toweregine bolydn nokada
— «istognik» diyip atlandyralyn. Onda «stok» — ekspluatasion guyy,
we «istognik» — sarp ediji guya menzes diyip bolar. Gutarnyksyz gat-
lakda bir guyy stok isldnde — akymyn siiziijiligi tekiz — radial bolyar
we guyynyil merkezinden » — aralykdaky nokatda basys su formula
bilen hasaplanylyar:

_ g
P = 27Zklni’+c, (VLI)
buyerde g = % — guyy-stokun debiti, & — gatlagyn galyilygy, C — in-

tegrirlemegin hemiseligi.
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Filtrasiyanyn tizliginin potensialy «®» diyip, su afilatma diyelin.
¢ =k 1.2
s (V12)
Basysdan potensiala ge¢ip, guyynyn merkezinden r aralykdaky
nokadyn potensialynyn bahasyny alarys.

-4
O = 57 Inr + c. (VL3)

Istognigin debitine (sarp ediji guyy) minus goyulyar. Gatlakda
birndce guyy bilelikde isldnde, gatlagyin islendik «M» nokadyndaky
netijeleyji potensial her bir guyynynt @, @, .... potensiallaryn algeb-
raik jemine denl diymek miimkin.

0, = 261—71T1r1r1 + 2q—72rlnr2 + g—;ln@ + ..+

) (VL4)
_ 1
+C = 27[l;qilnri+ C.

Su yagdayda filtrasiyanyn tizligi geometriki jemlenip yerles-

o,
1
M E)'Z

el

1-nji surat

Superpozisiya usulyny ulanyp, iymitlendirig ¢dgi 6rdn daslasan
gatlakda isleydn guyular topary ii¢in debiti ya-da diiyp potensialyny
(softundan, diiyp basysy) yakynlasan gorniisde hasaplamak miimkin.
Iymitlendiris ¢égin @, potensialy belli hasap edilyir, ¢dkden beyle-
ki guyulara ¢enli aralyk — birmeiizes we takmynan, R-e dendir diyip
alynyar.
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«M» nokady her guyynyn diiybiinde yzygiderli yerlesdirip,
guyynyn sanyna den sanly deiileme alarys. Hemiselik integrirleme,
iymitlenis ¢cdginin sertinde tapylyar. Debitleri ya-da diiyp potensial-
lary hasaplamak ti¢cin gutarnykly denlemeler ulgamy su gorniise eye
bolar:

R R R
O, - D, = 21—7[[611 ln?’l‘ + qzlnrl—i"2 +..+q,In- k

cln

O, — (D(Z_

qllnR +qzln£+ +qnln—] (VLS)

ln&
-

cn

D, -0, qllnR +g,ln- (VL6

bu yerde ryi—wej guyynyn merkezinin arasyndaky uzynlyk.

Superpozisiya usulyny sol ya-da beyleki gorniisli iymitlendiris
cagi ¢éklendirilen ya-da ge¢irmeyin aracédkli gatlakda isleydn guyu-
lar tigin ulanmak miimkin. Emma real guyy bilen aracidkde hokmany
sertleri doreyan beyleki sertleri yerine yetirmek tlicin gatlagyn dagynda
(fiktiw) guyyny girizmeli bolyarys. Soflundan ¢éklendirilmedik gat-
lakda birwagtda isleyin real we fiktiw guyulara seredyéris. Bu usul
«otobrazeniye» usuly diyip atlandyrylyar. Ol dine yerasty gidrawli-
kada we gidromehanikada gifiisleyin ulanysa eye bolman, eysem,
elektrogegirijiligin we magnetizmin, elektrik teoriyalarynyn mesele-
leri islenilende hem ulanylyar.

Eger ekspluatasion guyy ¢ékden «a» aralykda gonilicyzykly iy-
mitlendiriji ¢ékli gatlakda yerlesse, onda fiktiw guyyny c¢édgin beyle-
ki tarapynda «a» aralykda yerlesdirelin we onunl debitini otrisatel
hasaplalyn.

Sunlukda, islendik «M» nokadyn potensialyny asaky formulanyn
komegi bilen kesgitleyéris:

Linr,+C=-Linst L+ C. (VL7)

Oy =5 2 2

27 0=

Iymitlenis ¢éginde r, = r, we @ = ¢ = @k, onda guyynyfi debiti
asakdaky formula bilen hasaplanylyar.
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2a n24a
lnT i In -

c C

0

(VL8)

«Otobrazeniye» usuly c¢éklendirilen kesisydn goniligyzykly,
gecirmeyédn aracédkli gatlaklarda isleydn guyynyn debitini tapmak
icin hem ulanylyar. Su usulyn komegi bilen tegelek gatlakda eksen-
triki yerlesen guyynyn debitini hasaplamak miimkin:

27kh(P, — P
Qek&.\' = ( : C)

i

bi yerde 0 — guyynyi merkezinden toéwerek gorniisli gatlagyn merke-
zine ¢enli aralyk (eksentrisitet).

26
A [
A\ , —OT- © -— o—- —
i @,
i

, (VL9)
M- In

a M
A 4
o, A / D,
2
a
Y. N-—
Q)¢
Ay
u
/
X
27
2-nji surat
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Goniigyzykly 1ymitlendiriji ¢dkden L aralykda yerlesen her bir
guyynyn debiti (2-nji surat).
27wkh(P, — P.)

- #(1n2sh ™% + In ﬂTr)

(VL10)

bu yerde 7 — guyularyn arasyndaky aralygyn yarysy.
Eger-de L > 7 onda yakynlasan gorniisde kabul etmek miimkin.

In 2sh% =In(e"" —e ™) = %, (VL.11)
onda
0 = 2Zkh(P - f;) (VL12)
N EA
w2+ ]

R, radiusly gatlakdaky, «n» guyudan diiziilen tegelek batareyadaky
bir guyynyn debiti su gorniise eye bolar.

Ri [, R™ ||
nr.R ™! nr.R;"
27kh (P, — P)

n 2n ’
In Rkn—l 1 - Rl 2n
nr.R nr.R;
bu yerde R, — batareyanyn radiusy.
Eger batareyadaky guyularyn sany kop bolsa (5 ya-da 6), onda
(R/R)* << 1 we bu anlatmany birlik bilen defiesdirenifide hasaba

In

(VL13)

- In

almazlyk hem miimkin, mundan basga-da 5—,} = % calyssak, onda

yakynlasan formulany alarys.
0= 27kh(P, — P,)

R, T
7 nlnﬁl%— lnm

(VI.14)

Eger-de ellips gorniisli gatlakda «n» guyy isleyén bolsa (2-nj sur.
ser.), onda bir guyynyn debiti W. T. Mironenkonyn hodiirleyan formu-
lasy esasynda tapylyar:
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2rkh (P, — P, )shb’ch&

= L , (VL.15)
1t - sh(nf3) Arsh—= + - m,
bu yerde /5 — asakdaky defilemeden tapylyar:
ch(2B) =1+ —nn___ (VL16)

(n— l)ln—

bu yerde X — guyynyn merkezininn koordinatasy, L — ellipsiii kigi
yarym oky, T — guyynyn arasyndaky uzynlygyn yarusy.

6.2. Kophatarly isleyin guyular iicin ekwiwalent filtrasion
garsylyklar hasap usuly

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

n — guyyly zynjyryn debitiniil jemi dendir.

o = k(P F) _ b —F, . (VL17)
Iz [ﬂl +1In-Lt- ] by & lni]
T, 2tkhn = 2mwkhn — 7r,

Filtrasiyvanyin we Omun kanunynyn arasyndaky analogiyasyny
gecirip we gowriimleyin harglanysyn analogy — tok giiyji bolup,
basysyn tapawudynyn analogy-elektrik potensiallarynyii bolyan-
dygyny goz onilinde tutup, maydalawjyda duryan anlatmany filtra-
siyanyn garsylygy diyip atlandyrmak miimkin. Ol filtrasiyanyn dasky
garsylygyndan,

My Uy
0= 3 khn = Bkh (V1.18)

iymitlendiriji ¢dkden uzynlygy L aralykda yerlesen goniiburcly yeras-
ty galereyadan, iymitlendiriji ¢ige ¢enli akymyn garsylygyny 6ziinde
gorkezyin we

r__ M T
0 =50 In T (VL.19)
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% — radiusly tekiz radial akymyn zolagyna suwuklyk yakynlasanda

yiize ¢ykyan garsylygy anladyan filtrasiyanyn icki garsylygyndan
diizilyar. Formula bolsa su gorniise gelyar:
1 _ P, k P, c
0 + o

Sonky formula gabat gelyéin elektrik shemasy: O — tok giiyji,
potensiallaryil tapawudy P,, P, we 0 hem-de 0" garsylykly iki yzygi-
der birlesdirilen geg¢irijini 6ziinde gorkezyér (3-nji surat).

Eger gatlakda her haysynda » sanly guyynyn ii¢ setiri (zynjyry)
bolsa, r,; r; r , radiusly we diiypdéki basys P_; P ,; P, we debitiii
jemi O, Q", O™ bolsa, onda ekwiwalent filtrasion garsylyklaryn she-
masy sahalanan bolar, seyle suwuklygyn umumy mukdary, iymitlen-
diriji ¢dkden gegende, sonundan sahalanyar; birinji zynjyra Q' debit
sowulyar, galan suwuklyk airy herekedini dowam etdiryar, ikinji
zynjyra Q" debiti sowulyar we s.m.

Su yagdayda filtrasiyanyn dasky garsylygy

_ ML _ ML, _ ML
o= B P2 = Brwe © = B (VI.21)

(V1.20)

bu yerde L, — iymitlendiriji ¢ékden birinji guyular zynjyryna genli
aralyk, L, — birinji we ikinji zynjyryf arasyndaky uzynlyk, L, — ikinji
we li¢linji zynjyryn arasyndaky uzynlyk.

Icki garsylyk:

ol = U T .
V7 27wkhn, T Tr,y’

(O N T I
02 = e M (V1.22)

1M T3
O = Srkin, M7

Shemany hasaplamak Omun we Kirhgofyn kanuny boyunga
gecirilyar. Su yagdayda nébellilerin sanyna den algebraik ¢yzykly
denileme diiziilyar.
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Towerekleyin guyularyn batareyasynyn debitininn jemi hem sol
formula boyunca hasaplanyar we dagky garsylyk asaky gorniisde ya-
zylyar:

0= ln%, (V1.23)
icki garsylyk bolsa tiytgemeyér we onki gorniisde galyar. Su yagday
icin ekwiwalent filtrasion garsylyklar shemasy edil goniigyzykly
zynjyrynky yaly bolar.

Birndge towerekleyin batareyalar iigin (meselem ii¢c) shemasy
3-nji suratda gorkezilen. Su yagdayda filtrasion dasky garsylyk asak-
daky formulalar boyunca hasaplanyar:

__un R
O = 30k "R
_u Ry
02 = 2rgr N R (V1.24)
_or Ry
%3 = 30kr PR,

bu yerde R, R,, R, — batareyalaryf radiusy.

Icki garsylygyn formulasy oikiiligine galyar.

Darsinin kanunyna boyun egyér tekiz siiziijilikli akym derielen-
de, kompleks iiytgeyjilikli funksiyanynl teoriyasyny ulanmak miim-
kin.

Her bir tekiz siizlijilik akymy {i¢in akymyn hésiyetli funk-
siyasyny tapmak miimkin, ya-da iiytgeyjinin kompleks funksiyasy
bolan kompleks potensialyny F(z) tapmak miimkin

F(z) = D(x, y) + iv(x, ), (VI1.25)

bu yerde (x, y) — tizligifi potensialy, ity — akymyn funksiyasy.
Bu funksiyalar 6z arasynda Kosi-Rimonyn detilemesi bilen bag-
lydyrlar:

9Q _ oY, 20 _ 3¢
ox dy’ dy  Ix (V1.26)

we Laplasyn deillemesine boyun egyér:
IO, IO _ . Y

x> - Iy B ox

Y _ .
+ 5 =0 (V1.27)
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@D(x, y) = c deiileme izobara gabat gelydn ekwipotensiallar diyip ha-
saplanyar, sebidbi @ = %-P bolany ti¢in we ¥(x, y) = c.

Ekwipotensiallar we akym c¢yzyklary o6zara ortagonaldyrlar
(3-nji sur. ser.).

Filtrasiya tizliginin proyeksiyasy koordinatlar okunda agakdaky
formulalar boyunca tapylyar

P P P
— — — p
Po— P,
1 7 >
Q'+Q”+Q,” Q +Q

b o

PcZ P3

Q!

¥,

¥s

7
7

Y
=

3-nji surat
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0, =-92L. , __9P (VI1.28)

filtrasiya tizligin moduly

w= ‘%‘ =/l + o}, (V1.29)

Akymyn S ¢yzygynyn boyunda, suwuklygyn bolejikleriniii here-
ketiniit wagtyny su formula boyunga hasaplamak miimkin

_ dx
t=—m f i (VL.30)
dx

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

Eger haysy hem ¢ylsyrymly tekiz filtrasiya akymy birndce yo-
nekey akymyn istiine goymagyin netijesinde goz onilinde tutmak
miimkin bolsa, onda ¢ylsyrymly akymyn funksiyasynyn hésiyetna-
masy superpozisiya usuly boyunga yonekey akymlarynyn algebraik
jeminin hisiyetnamasyna den.



VII. GIDRODINAMIKI KAMILLESDIRMEGIN
GUYYNYN DEBITINE TASIRI

Eger guyy nebitli we gazly gatlagy doly galyillygynda agsa
hem-de diiybi acyk bolsa, emeli filtr bolmasa, onda nebit we gaz
guyynyn doly towerek gapdalyndaky meydanyndan siiziilip gecyar

Suwuklygyil kidmillesen guyy akymy-tekiz siiziilydn akymdyr.
Eger-de guyynyn diiybi agyk emeli filtrsiz bolsa, yone gatlagy doly
galynlykda agman, bellibir «b» ululyga agsa, ya-da guyy bilen gat-
lak arasyndaky arabaglanysyk ekspluatasion kolonnada edilyén
ayratyn desijikler iisti bilen ge¢yin bolsa, onda suwuklygyn ya-da
gazyn siiziilisi ginisleyin (ligdlcegli) bolyar we ona gidrodinamiki

Kémillesmedik guyynyn ii¢ gorniisi bar.

1) gatlagynn acylys derejesi boyunca gidrodinamiki kdmilles-
medik — bu guyynyn diiybi emeli filtrsiz acyk bolyar, yone gatlagy
doly galynlykda agmayar.

2) gatlagy acylys hdsiyeti boyunca gidrodinamiki kdmillesmedik
— bu guyy nebitli we gazly gatlagy onuf basyrgasyndan etegine ¢enli
doly agyar, yone guyy bilen gatlak arasyndaky arabaglanysyk eksplu-
atasion kolonnada edilyén ayratyn desijikler {isti bilen ya-da yorite
emeli filtrler arkaly gecyir.

3) acylys derejesi hem hésiyeti boyunca gidrodinamiki kdmil-
lesmedik guyy.
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Agylys derejesi boyunca kdamillesmedik guyynyn debiti M.Mas-
ketin formulasyndan hasaplanyar.
Eger-de radiusy R, >1/2h bolsa

_ 27wkh B — P,
Q== E (VIL1)
bu yerden
_ 1 4h v\ 1. 4h
§=5-{2In . o(h)|—1In R, (VIL2)

bu yerde gatlagyti otnositel agylysy # = b/h, ¢(h) — funksiya asakdaky
analitik anfllatma dendir:

1(0,875h)1(0,125h)
I'(1-0,875k)(1 — 0,125h)

o(h)=1In" (VIL3)

bu yerde /" — Eylerin ikinji derejeli integraly ya-da gamma funksiya,
sular licin matematiki sprawogniklerde (habar kitap¢asynda) tablisa-
lar bar we suratda grafigi gorkezilen.

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

_ 2zkb B — P,
Q= T | L6b° (VIL4)

e

Y

— =1
A
[\
3

y(h)

) ™

07702 04 06 08 1

h

1-nji surat
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Agylys derejesi we hisiyeti boyunca gidrodinamiki kémilles-
medik guyynyi debitini hem hasaplap bolyar:

o 2TMP-F) VILS)

um%+q+@

bu yerde C, — gatlagyn agys derejesi boyunga kémillesmedik guyu-
da gosmaga filtrasion garsylygyny takyklayan olcegsiz ululyk,
C, — gatlagyn agys hésiyeti boyunca kiamillesmedik guyuda gosmaga
filtrasion garsylygy gorkezyén dlgegsiz ululyk.

Iki gorniisli kimillesmedik guyynyn suwuklygyn yygnanmagyny
W.I. Surow elektrolitik modellerde 6wrenip C, we C, koeffisiyentleri
tapmak ti¢in asakdaky grafikleri guryar (/-5-nji sur. ser.). Bu yerde
C, —ululyk suratda a=//D_we h=b/h parametrlere baglylykda gorke-
zilen; C, — ululyk, li¢ parametre baglylygy nD ; e=e'/D, we a=d /D
— suratda gorkezilen; n — bir pogon metrdéki perfarasion desijiklerin
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sanyny gorkezyér; D — guyynyh diametri (m); e — okufi jynsa giris
cunlugy; d , — perfarasion desijeklerifi diametri.

Su agakdaky tablisadan @ = d /D_parametrleriii bahalarynyi we
egrilerin arasyndaky degislilik goriinyér.

Guyynyn getirme radiusyny formula girizip basgaca yazmak
mimkin:

ro=re 1t =ypeg<
cl c c

Ne 1 2 3 4 5 6 7
a 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Sunun yaly kdmillesen guyynyn debiti, kimillesmedik guyynyn
debitine dent

_ 27wkh(P, — P)

0 (VIL6)

/1n R,k

kibir yagdayda guyynyn kdmillesme koeffisiyentinit komegi bilen
guyynyn gidrodinamiki kdmillesmezligi gbz 6niinde tutulyar:

_ 0
0=50 (VIL7)

bu yerde Q — kimillesmedik guyynyin debiti, O - sol sertlerde ké-
millesen guyynyn debiti.

Guyynyn kidmillesme koeffisiyenti 6 we C = C, + C, ululyklar 6z
arasynda su anlatma bilen baglydyr:

ln&

o = Ri’? (VILS)
IHTk +C

hem-de

1 R,
~—1 lnT.

) c
Kitaplarda C ululyga baha bermek tigin §-nyn grafigi getirilen.

C =
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VIIL. SUWUKLYGYN OYJUKLI SREDADA
KADALASAN BATSYZ HEREKETI

Eger-de pyezometrik iist bilen suwuklygy1 erkin {isti gabat gelse
we her bir nokatda hemiselik basys tésir etse, suwuklygyn hereketi
batsyz bolyar.

Batsyz hereketde suwuklygyn erkin 4B iisti, guyudaky ya-da
goniiburgly galereyadaky, suwuklygynyil derejesinden yokarda
yerlesen.

Nebit ¢ykarysda batsyz filtrasiya dus gelinyér, meselem, hacanda
gatlagyn energiyasynyn giiycden gagmagynyil yzy siire nebit onunl
isttinden (krowlya) asaga diisyar.

Batsyz siiziijilik, nebit yataklaryny sahtaly we karyerli peydala-
nys usulynda 6z ornuny tutyar. Gidrotehnikler toprakdaky akymyn
batsyz hereketi bilen, kopleng, dus gelmeli bolyarlar. Gatlakdaky
suwuklygyn kadalasan batsyz hereketine degisli mysal islenende,
kopleng, Dyupyui-Forhgeymerini gidrawliki teoriyasy diyip atlandy-
rylan-yakynlasdyrylan teoriya ulanylyar. Gidrawliki teoriyada su
asakdaky caklamalar edilen.

1) filtrasiyanyn tizliginin gorizontal komponentleri akymyi kese
kesiginde den 6lcegli boliinen.

2) basys wertikal boyunca gidrostatik kanuna layyklykda bolii-

nen H + $ = const — wertikal boyunca hemiselik hasaplanyar.
Gidrawlik teoriyanyn bu caklamalary erkin stiin gysarmasy
i =sina~1 bolanda akymyn sol boleginde goyberilen (@ — iistiin gori-
zontala gargy gysarma burgy).
Eger-de erkin iistli suwuklygyi akymy uly meydany tutsa, onda
erkin {istlin cala (séhelge) gysarmasy bolyar. Su yagdayda goniicy-
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zykly yerasty goniibur¢ly galereya we gidrodinamiki kdmillesen guyy
batsyz akymyi meselelerini birdlgegli hereketin teoriyasy boyunca
¢Oziip bolyar.

8.1. Suwuklygyn gonii¢yzykly yerasty goniiburcly
galereya batsyz hereketi

Gatlakda suwuklygyn kadalasan batsyz hereketi Darsinin ka-
nuny boyunca bolup gecyir diyip hasaplasak, koordinata oklarynyn
yerlesisini saylanyp alnan yagdayynda, «B» inli yerasty goniiburgly
galereya yygnanmagyny iymitlendiris oblast tarapyndan debit bilen
hisiyetlendirilyér (/-2-3-nji suratlar):

0= Bky,(H; — Hﬁ)‘
2u,,

Pyezometrik ¢yzyk (AC depressiyanynl egri ¢yzygy) asakdaky
dentllemad layyk yazylyar:

(VIIL1)

2 2
h = \/ H; — Mx (VIIL.2)
AZ
A
08 o
A —=] "4
e
H| ke .
— | i
———
——° 64, N
o o0 &= y X
S/ S S ST

Y
S

1-nji surat
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Suwuklygyn bolejiklerinii hereketi bolsa — su asakdaky kanuna
boyun egyar:

_ B’mky H 2 20u ]/ [ 2 20u
l—3Q72u Hk_B—k')’xo _Hk_B—k]’x
bu yerde x, — suwuklygyn hereket edyén bolejiklerinin koordinatasy

(t = 0) bolanda. Suwuklygyn hereketi hemme gatlaklarda Darsinii
cyzyklayyn kanunyna layyk bolmadyk yagdayynda

. (VIIL3)

_ _@ 1/n
w = C[ o (VIIL4)
bu yerde C we n kdbir hemiselikler, eger 1 < n <2 onda debitin for-
mulasy asakdaky yaly bolyar.

Q =BC

Hn+l _Hn+1 1/n
£ $ ] (VIIL5)

(n+ 1)1

ks /————rl -7
|
|

7 7 \ Ve /) 7
s Ve Ve |~ s
A 7
\ S
~ \— —_— ’I
~ 7 v

7
N 4 / s J
\ Ve
P s 7
hk \ P /// -
\ 7 Ve

/

7/

Y_\~ 7/
. B

hr :—_: //

«— [2 —>

2-nji surat

4 49



/
AN M\\@\\\ N2\
+ +t+t + + + + 4+
* U o )
+1 1|+ T + t Ay
= {7 .+ .
S I . +,. 1
+| [— -+ ¥ +
- [~ +
. 1+ +
7777? n + + ++
= V7777
H, _: H, |5
v |= l |
«— ;| ——>

TT7T 7777777V 777777777

4
'/

«— g —>

50



3-nji surat

8.2. Suwuklygyn guyynyii diiybiine batsyz hereketi

Eger-de R, radiusly gidrodinamiki kidmillesen guyy yokardaky
birinji suwly gatlagy acsa we gatlakda Darsiniii kanuny boyunca, er-
kin tistli suwuklygyn hereketi 6z yerini tutyan bolsa, onda debit su
formula boyunca hasaplanyar.

1kj(H; — H)

0= 7 - (VIIL.6)
In=%
yo 2
asakdaky formula boyunga bolsa, depressiyanyn egri ¢yzygy hasap-
lanyar (4-nji surat).
2 2
h = \/H,f M= By Ry (VIIL7)
R, r
lnT

Bolejikleriniii hereketiniii wagty bolsa grafik — analitik usuly
esasynda asakdaky defileméni integrirlemek bilen tapylyar.

t = 2m f \/Hk Q” ln—"dr (VIILS)

ya-da yakynlasan formula bilen tapyp bolyar.
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4-nji surat
t=2Emp, / rdr = zhim (2 _ ) (VIIL9)
0" 0

bu yerde % ululygyii -den 7-la genli iiytgeyén aralykdaky badyii or-
taca bahasy.

Suwuklygyn hereketi Darsinint kanunyna layyk gelmedik yag-
dayynda guyynyn debitini asakdaky formula bilen tapyp bolyar.
'n_ 1 HZ+1 _HZHI %
n+1 1 1

n = 2 bolanda formuladan A.A.Krasnopolskiy tarapyndan jayrykly
jynslarda batsyz siiziijilik yagdayy ticin formula alynyar. Dyupyuinii
formulasy (VIIL.6) diyip atlandyrylan, debitin formulasy ordn takyk
bolyandygyny M. A. Carnyy gorkezdi.



IX. ENDIGAN DAL GATLAKDAKY
FILTRASION AKYMLAR

Tebigatda endigan nebitgaz 6niimli gatlaklar 6rdn az dus gelyar.
Solar yaly gatlaklarda filtrasiyany hdsiyetlendiryén (gatlagyn geciriji-
lik ukyby, oyjiikligi) gatlagyn meydany, galynlygy boyunca diirli bo-
lup iiytgeyar. Kop yagdayda gatlagyn gecirijiligi we 6yjlkligi hi¢ bir
kada gabat gelmeyar. Sol sebipli olar yaly yagdayda gatlagy ortaca
endigan diyip hem hasap edilyair.

Makro endigan dél gatlaklar hem az bolmadyk yagdayda dus gel-
var. Olarda gatlagyn galynlygy we meydangasy boyunca gecirijilik
we Oyjiiklik biri-birinden 6rin tapawutlanyar.

Makro endigan dél nebit we gaz kollektorlar asakdaky goérniisin-
de dus gelyar.

1. Gatlak birndge diirli gegirijilikli we 6yjuklikli gatlardan duryar.

2. Gatlagynn meydany boyunca zolaklayyn endigan bolmadyk.
Zolakdan zolaga gecende gecirijilik we 0yjiiklik bokdiirilip tiytgeyar.

3. Endigan dil gatlakda gegirijilik we 0yjiiklik bellibir iizniiksiz
funksiyasy K (x, y, z) bolup duryar.

Endigan dél gatlaklardaky goniigyzyklayyn-parallel akym.

9.1. Gatlagyn galyilygy boyunca endigan bolmadyk

Galytilygy & we ini B bolan gorizontal gatlak birnége % , h,, h.,
..., h galyilykly, K , K, K, ..., K gegirijilikli we m ,m,m, ...,m
oOyjukli gatjagazlardan duryar. P, = const we P = const saklanyanlygy
sebdpli gatjagazlarda durnuklasan goniigyzyklayyn — parallel akym
0z ornuny tutyar (/-nji surat).
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LALLLLLLLLL LYY
kl’ ml’ hl

/N7 777777777777 77777777Y7
L,

< .
< >

=y

1-nji surat

Her bir gatlajykda basysyn yayraysy goniicyzyklayyn bolar:
Pk - Pg
L,
Gatjagazlardaky gradiyentin bahalary hem deii bolar:

dp __B—P
ax — L,

i bellikli gatjagazda filtrasion tizlik bolar:

__K;ﬂ__&
V=

P=P - X.

-X.

i=1,2,...,n

Gatjagazlaryn debitini Q. jemlép, akymyn doly debitini tapyarys:

_ S _ . Kifi—ji _ 301_]%)n
Q_l;Qi_iﬂﬁ. I 'Bh"_iu-Lk i;Kihi.

Her gatjagazdaky suwuklygyn hereketinin kanuny asakdaky for-
mula layyklykda kesgitlenyér:
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m; m;bh; m L
=—72X = iX = ik
' ’l?/ Qz Ki(Pk_Pg)

13

X, i=1,2,..., n.

Gidrodinamiki hasap islerinde kop halatda oniimli gatlaga endi-
gan diyip hasap etmek bolar, eger-de formulalarda ortaca gegirijiligi
K ulansak, sonda gatlakdaky iki akymyn debiti den bolar.

B(P, — Pk P
— K h ort 8 B h
Q M- Lk i; Lk

bu yerden

ort: z

9.2. Zolak gorniisinde endigan dil gatlakdaky akym

Galynlygy 7 we ini B kese gatlakda birndge uzynlygy [, L, L,
., [ bolan we diirli gecirijilikli hem-de 6yjiikli zolaklar bar. Gatlak
céginde hemiselik liytgemeyén P, we P, basyslar saklanyar. Filtrasion
akym her zolagyn ¢édgine perpendikulyar. Gatlakda goniicyzyklayyn
parallel akym 6z ornuny tutyar (2-nji surat).
Her zolakda basysyn yayraysy gonilicyzyklayyn bolar
P,

P(X)="P_, —71'*1[__3)( 0<X <1,

bu yerde P_, P,— zolagyn basyndaky we sofiundaky basys.
Her zolagyn ¢éginde basysyn gradiyenti bolar:
db, _ (B —F)
ax — L
Uzniiksiz akymyi defilemesine layyklykda akymym her kese ke-
sik meydanynda onun debiti hemiselik bolar:
K, P —P K P, —P
0=-","7 lBh:...:j [ Bh

we
BhY (P_, - P)
Q:Bl’lPI P I;( ! _&Pk_P
7R '} 7
K “LE X
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2-nji surat

Akymyn filtrasion tizligi her kese kesik meydanynda hemiselik
bolar

P.—P P.—P
w=< _Brli= 1, (Bh) = ¢
M zi zi

ilei Iui:lKi

Endigan dél gatlagyn gecirijilik ukybynyn ortaca bahasy bolar:

S

_&Pk_Pr_Korth_Pg
Q= yal ii o Ly Bh,
i:lKi
K, = Ly

ort n l *
4K

Endigan dil zolaklaryn ¢aknysyan yerinde basys P, bolar:
«z}/zgpk_Pl _&Pl_Pg

72 A T A

bu yerden
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L L,
P b
h=—"—7—"
A
K K,

Onda gatlakdaky basysyn yayraysy:

— (Pk—Pg>'K2. < <
R(X)—Pk—W X 0<Xx<I1,

P.—P)-K
P = P+ PR

. _ < <
vk (= X) LEXSI

9.3. Tekiz-radial akym. Endigan dil gatlak

Gatlak birndce gecirijilikli we Oyjiikli gatlajyklardan duryar.
Konturda we guyynyn diiybilinde basyslar hemiselik saklanyar (3-nji
surat).

P, = const, P = const.

Prme—————— ~ |-
| |
| | |
| |
I P, I
I QL I
Ww\ 1111171111111V 7
! k, m,, h, i A |
! k29 mz: h2 !
| _______ )
: kami’ hi h :
. H |
| k,mh, !
| |
(777777777777 7{77777777777777V7

Rk I

i »l
- 0

3-nji surat
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Her tlytgemeyén galynlykly 2 we gecirijilikli K. gatlajyklarda
tekiz-radial akym 6z ornuny tutyar we olaryil her birinde basysyn
paylanysy asakdaky denlema layyk bolar:

P.—P. R
pP= P—IB_IF

R

Gatlajyklardaky basysyn gradiyenti hem den bolar:
dP _ b — P 1

dr In R, T
7,
Filtrasion tizlik, ge¢irijilik ukybyna goni proporsional bolup, her
gatyn tizliginin 6z bahasy bolar
K, P —PF1
"'?i/ ﬂ Rk r’

rS

Gatlajyklaryn debitiniil jemi, doly gatlakdaky akymyn debitini
berer

Q:i@

i=1,2,3,..., n

P, — P
In

Z 27K:h; P, — P, = 2r
H ln& o u
-

N

ZKh

i=1

7’

N

Gatlagyn ortaca gegirijiligi bolsa den bolar:

_ﬂa _ 27K,,h P,— P,
0= 4 R ZKh 7
r, T,

bu yerden

S Kih,
KOrl: l:1h *

9.4. Zolak gorniisli endigan dil gatlakdaky tekiz-radial akym

Galynlygy & kese gatlakda diirli 6yjiikli we gegirijilikli » halka
gorniisli zolaklar bar diyip hasap edyaris. Her zolagyn dasky ¢éginde
P =const we igki r, ¢éginde P =const. Gatlakda tekiz-radial akym
Darsinin kanunyna boyun egyar (4-nji surat).
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4-nji surat

Onda her zolakda basysyn yayraysy logarifmiki kanuna boyun
egyar:

P—P.,

P(ry=p-E=L

ln_l
Ti—q

7.

1
7’ Lo =r=r

In

bu yerde P (r) — zolagyi islendik nokadyndaky basys, r, we r, | —zola-
gyn dasky we i¢ki radiuslary (rg=rs; r =R), P, P_ — zolagyh dagky
we icki ¢dginddki basyslar.

Basys gradiyenti her zolakda giperbola kanunyna layyklykda
uytgeyar:

%Ji_—?”%’ raSr<n i=1,2,3.., n

In——
I

Zolak gorniigli endigan dil gatlakda tekiz-radial akymda basysyn
yayraysy suratda gorkezilen (5-nji surat).
Akymyn debiti her halka gorniisindidki zolagyn gapdal meyda-
nyndan ge¢yin debite den bolar:
0= 2rKh P _,— P _ 27K,h B, =P, ,

U ) U Rk ’
7 Inz=

In
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TJ7777F7777777777777777F77777777777777777777

»i Rk A -

- »

5-nji surat
onda
Q _ 2rth . Pk — Ps
= - .

1 v
Ky

i=1 " fioi

Akymyn her bir nokadyndaky filtrasion tizlik

_ 0 _ 90 _ B-PF 1
V= F(r) 2mrh Zn:Lln I :
H K, 1,

i=1

Zolak gorniisli endigan ddl gatlagyn gecirijilik ukybynyi ortaca
bahasy

ln%
Korl = ”17Ar
fln"},l

i=1
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X. GYSYLYAN SUWUKLYGYN WE GAZYN
KADALASAN FILTRASIYASY

10.1. Darsinin kanunyna layyklykda mayysgak
(gysylyan) suwuklygyn we gazyn kadalasan filtrasiyasynyn
differensial denlemeleri

Bir fazalayyn gysylyan flyuidin filtrasiyasynyn differensial den-
lemelerini inersion we agram giiy¢lere biperway garap yazalyn.
Onda iizniiksiz filtrasion akymy1 deiilemesi su gorniisde bolar:

a(pw)  A(pw,)  d(pw) __d(dm)

ox dy 9z ot (X.1)
Seyle-de, filtrasion hereketin deiilemesi seyle yazylyar:
__Kopr. —_Kopr. __Kopr
M=o W T Tway WeT o (X2

L.S.Leybenzonyn funksiyasyny girizelint we onun differensialy

_ K(P)o(P)
dL == 5y P, (X.3)
onda
L= f o ng KP)oP) p , (X.4)

Leybenzonyn funksiyasy L gatlakdaky basys P wagta we koor-
dinata bagly bolany sebipli, yokardaky denileméni (X.3) birndge tiyt-
geyjilere bagly doly differensial gérniisinde yazyp bolar

OL gy + OL gy 4 OL gp 4 OL gy
ox ay 0z ot (X.5)
_ K(P)o(P) oL ;. OL 4 . L, . AL '
2(P) axdx+8ydy+8zdz+atdt

dx +
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Koeffisiyentleri denesdirminin netijesinde yazmak bolar:
oL _ K(P)o(P)ap. oL _ K(P)o(P) P,
ox p(P) ox’ 9y u(P) 9y’
L _ K(P)o(P)ap. oL _ K(P)o(P) aP (X.6)
oz u(P) 9z’ ot u(pP) ot’ '
Denleme (X.2) flyuidin dykyzlygyna o(P) kopeldip, massalayyn
filtrasion tizligi yazyp bileris:

—_,KoP _ _9dL. ___KoP _ 9L.
__KoP _ aL

Onda denilemi (X.1) bahalaryny goyup taparys:

9°L d(om
gx§+g§+az— (gt) (X.8)
ya-da
27 a(pm)
VL = 57 (X.9)

Sonky (X.8) we (X.9) denilemeler bir jynsly Oyjiikli sredada
flyuidin Darsiniii kanunyna layyklykda kadalasmadyk hereketini ha-
siyetlendiryar.

Filtrasiya kadalasan yagdayynda d(om)/dt = 0 we deiileme (X.8)
asakdaky gorniise eye bolyar:

2
g§+g§+%f_o (X.10)

ya-da
V2L = 0. (X.11)

Seylelikde, formula (X.4) bilen kesgitlenyén Leybenzonyi funk-
siyasy Laplasyn denlemesi bilen kanagatlasyar.
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10.2. Gysylmayan suwuklygyn, gysylyan
flyuidlerin kadalasan filtrasiyasy bilen
anologiyasy (menzesligi)

Gysylyan suwuklygyn we gazyn kadalasan filtrasiyasy bolanda
massalayyn ya-da agramlayyn har¢lanysy gatlagynn hemme kese kesi-
ginde birmetizes bolyar.

Gowrilimleyin harglanys bolsa, suwuklygyn ya-da gazyn ginel-
meginin hasabyna basysyn asak gagmagy bilen Gsyar.

Su funksiyany

L= fde+ C. (X.12)

L.S.Leybenzonyn funksiyasy diyip atlandyryarys.

Su funksiyanyil girizilmeginit maksadyny aydynlasdyryan for-
mulalary denesdirmegimizden goriinyar. Ol gysylmayan suwuklyklar
ticin Darsinin kanuny differensial gérniisde

__kdP.
0=~ % FS), (X.13)

bu yerde QO — suwuklygynl hemiselik géwriimleyin harglanysy we
gysylyan suwuklyk hem-de gaz ii¢in:
dP

G= —gfd—S F(S) = 5% CF(S), (X.14)
bu yerde G — agramlayyn har¢lanys, dL = jdP — Leybenzonyn
funksiyasynyn differensialy. Anlatmalar birmenzes gorniisde diffe-
rensial denleme bolup, defilemede — gowrlimleyin harglanys bilen —
(X.14) formuladaky agramlayyn harg¢lanys, hem-de (X.13) formula-
daky basys — (14) formuladaky Leybenzonyn funksiyasy bilen gabat
gelende, Darsiniil kanuny boyunga gysylmayan suwuklygyn kadalagsan
filtrasiyasy li¢in alnan hemme formulalary, gysylyan suwuklygyn we
gazyn kadalasan filtrasiyasy ti¢in sol bir ¢éklendirilen sertlerde su
asakdaky tiytgeyjilerin calysmasy bilen ulanmak miimkin.
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Gysylmayan suwuklyk Gysylyan suwuklyk ya-da gaz

1. Gowriimleyin har¢lanys 1. Agramlayyn harg¢lanys

2. Basys 2. Leybenzonyn funksiyasy

3. Gowrtimleyin filtrasiya tizligi 3. Agramlayyn filtrasiya tizligi

Gukunt kanunyna layyk gelyidn gysylma damjalayyn suwuklyk
iicin udel agramyn, basysa baglylyk defilemesi asakdaky gorniisde
bolar:

L — jOQES(P*P()) — _j()QP_PO/K

s (X.15)
bu yerde B — suwuklygyn gowriimleyin gysys koeffisiyenti, K — su-
wuklygyil mayysgaklyk moduly.

Gysylyan suwuklyk iicin Leybenzonyn funksiyasynyn dogry ba-
hasy asakdaka dendir.

L= fde +C= /jOfS(P‘PO)dP +C=j/Bs+C (X.16)
Leybenzonyn funksiyasynyn yakynlagsan bahasy bolsa:
L:fy0[1+5s-(P—P0)]dP+C. (X.17)

Kopleng, 5 (P — P,) << 1 bolup, P =j P + C diyip kabul etmek
miimkin onda, gysylyan suwuklygyn filtrasiyasyny, gysylmayan su-
wuklygyn formulalary bilen hasaplamak bolar.

Ideal gaz halynyn denilemesini izotermik akymda asékdaky yaly
yazmak miimkin:

P_Ftu_pr (X.18)
J o Ja
bu yerde j  — atmosfera basysda we gatlak temperaturada gazyn udel
agramy.
Bu yerde

. JaP
j=1g (X.19)

at
Sol sebipli Leybenzonyn funksiyasy ideal gaz {i¢in su gorniise
eye bolyar:

L=fde+c:fj;;PdP+C=
at

JuP”
2P

at

+C, (X.20)

bu yerde P — absolyut basys.
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1) Darsinin kanuny boyunga ideal gazyn parallel — akymly filtra-
siyasyna seredelinl. Parallel akymly filtrasiyada gysylmayan suwuk-
lygynn gowriimleyin harclanysy (X.13) formula bilen kesgitlenyar;
aydylan gysylmayan suwuklyk we gaz akymlarynyn arasyndaky
menizesliklerden peydalanyp, gaz iicin agramlayyn harg¢lanysyi for-
mulasyny yazyp bileris:

K, -1
G= %Bh, (X.21)
1

ya-da (X.20) hasaba alyp:

G = K]at(sz_sz)
N 2uP,l

bu yerde O  — atmosfera basysyna getirilen gdwrlimleyin harglanys

diysek, onda:

Bh, (X.22)

_G. _ k(P -Py)
0u="73 Qu=—,p " Bh (X.23)

Gysylyan suwuklygyn parallel — akymly filtrasiyasy ii¢in, basy-
syn gatlakda yayrayys kanunyny anladyan formulada P-ni L bilen
calsyp, Leybenzonyn funksiyasynyn ¢yzykly kanunyna gord yay-
raysyny alarys:

£ x (X.24)

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

P2 _ P2
P’ =P} — %x (X.25)
GoOwrilimi boyunga orta bahaly gazyn gatlakda basysy bolsa:
3 3
~ 2 Pk - Pg
P=2-°-=. X.26
3PP (X:20)

2) gazyn tekiz radial filtrasiyasy ticin (X.13) Dyupyuinin formu-
lasyna layyklykda gazyn agramlayyn debitinin formulasyny yazyp
bileris:
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_ 27mkh(P, - F,)

G (X.27)

Ry
y2 IHT

Leybenzonyn funksiyasynyn bahasyny yokardaky formula goy-
sak, onda
— ﬂ-khjat<Pk2 — Pcz)

G
u1P,In %

(X.28)

we atmosfera basysyna getirilen gaz guyynyn gowriimleyin debiti
ticin anlatmany su gorniisde alarys:

_ mkh(P; = P?)

Ou = (X.29)

R
p1EIn Tt

(X.16) formulada P-ni L-e galsyp, gazyn tekiz radial siiztijiligin-
de P-nin logarifmiki yayrayys kanunyny alarys:
L,— L.
R et O (X.30)
ln& d

T

Bu yerde (X.20) anlatmany ulanyp, basysyn gatlakda yayrayys
kanunyny su gorniisde taparys:

2 2
P:\/P,f—(Pk ‘Rfc)m% (X31)

Darsinin kanuny boyunca kadalasan tekiz radial filtrasiyasynda
gatlakdaky gazyn basysynyi orta bahasy su formula bilen yakynlasan
gorniisde hasaplanylyar:

[ C:|
2 PR S

rL‘

(X.32)
1

Uly basysda real gaz halynynn denlemesi Klapeyronyn derile-
mesinden tapawutlanyar we su gorniisli bolyar:
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1,1
1,0 —
m>§§§33:i:
NN
0’8 \& \\‘
SRS
N
\\\ 12
0.5 S
LB//
NN
m%/
0.3 1,00
0,2
0,1
P,
0 1,0 20 30 40 50 60 70 80
1-nji surat
?:am (X.33)

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

P=5t— T,=L (X.34)

ort.kr.



we grafiki usul arkaly hasaplanyar (/-nji surat), bu yerde P ., we

T, orta kritiki basys we orta kritiki basys we orta kritiki tempera-
tura.
Hakyky (tebigy) gaz diirli komponentlerden (metan, etan, propan

we baggalardan) duryar, sonun tigin P, we T | . bahasyny 6niinden

ort.kp.
asakdaky formulalar bilen hasaplamaly:p
P . T .
P _ an kr.i, T _ an khl’ (X35)

ortkr. — s ortkr. —
2. 2

bu yerde n,— % hasabynda I komponentiii gazda gowriimleyin tutyan
bolegi, Po,werl, . - komponentin kritiki basysy we temperatu-
rasy.

Tebigy gazyn sepbikliginin dinamiki koeffisiyenti basysa we
temperatura bagly.

Gatlakda gecyén prosesi izotermiki diyip kabul edip z (P) bag-
lylygy hasaba almaly.

Tejribe dernewlerinin esasynda grafikler gurlan, solara goré tebi-
gy gazyn sepbikliginii dinamiki koeffisiyenti howanyi otnositel udel
agramyna baglylykda diirli basysda we temperaturada 6%-e ¢enli
takyklykda tapmak miimkin (2-nji surat).

u, or
t=38°C N
0,07 — 5/
] P A4
0,06 2 — "
0.05 Basys kg/sm [~ i
’ P e A 74
0,04 1 1 pd 17
’ 350 1250 1 -
0,03 — o1 1 71
b} — L // // //'4'
—— _— 200 | _FTs0 — 7
" I ~ - /, -

0.02 ] 106 |- 17| Ikifazanyn dus __|
’ AL L _J-—g=-1T—1T | gelyin toweregi__
100 —1

———— — 75
50 25 >
0.01 1,03 T -k
2-nji surat
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Real gazlaryn agramlayyn debitini ya-da basysynyn gatlakdaky
yayramagynyi kanunyny hasaplamak ticin gatlagyn gutarnyksyz kici
elementi ticin Darsinin kanunyny yazmak gerek we /£ (P) baglylygy,
hem-de (X.33) formulany goz 6niinde tutup, ony grafik analitiki usul
bilen integrirlemeli. Eger basys gatlakda kigi aralykda tiytgese, onda
Plie (P) - z(P) gatnagygy yonekey algebraik funksiya bilen aproksi-
mirldp bolyar we ony integrala alyp debiti we gatlakdaky basysyn
yayramak kanuny {i¢in analitiki afilatmany tapyp bolyar.

10.3. Ideal gazyn iki agzaly kanuna layyklykdaky
filtrasion akymy

Kop onlim alynyan gaz guyularynyn gatlak towereginde filtrasi-
on akym Darsinini kanunyna boyun egmeyér. Sol sebépli hasap isler
gecirilende iki agzaly filtrasion kanuna yiiz tutulyar:

dP _ 0 2
o= v = TR NV (X.36)
bu yerde S — 6yjiikli sredanyfi gosmaga konstantasy, tejribe arkaly

kesgitlenyar.
Towerekleyin gatlakda yerlesen guyynyn debitini we onun towe-
reginde basysyn yayraysyny tapaly.

Akymyn tizligi:
V= g_]rg buyerde Q =p O
onda
Ve On0n _ Dut (X.37)
Ou 27rh r

Formula (X.37)-den tizligiii bahasyny formula (X.36) goyup ta-
parys:

_QuPu

dP Qat B
i VK 4772r2h P2’

dr K 2rrhp T O

onda
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Qat dl’ IOat B Qaz dr
PP = K ozh T 2h2\/7 = (%.38)

Deiileme (X.38)-1 guyynyn diiybilinden saylama nokada cenli in-
tegrirleyaris (P =P ,r=r)

P
/PdP ﬂ atQat di’ Zc;; ;ltzﬁQat r2’ (X.39)

onda

2

2_ 2 [Qa; pat atﬁQgt __l
Pr=Fpi= ﬁKh g TR R\ ( >

_ 2 aQa O, Pa BQZ 1 1
P= \/PS It{h flnr + 27trzht2x/ft(7r_7). (X.40)

Deiileme (X.38)-1 guyynyn diiyblinden konturyn ¢égine ¢enli in-
tegrirldp (P, — P,) (r, — R,) gaz akymynyﬁ deiillemesini taparys:

2 _ 2 Qat KOatPaIBQ;
Pl P} = uzuin n o (X.41)

A= MPu 5 B Lulul

nKh - 27k /K
Onda denileme (X.41)-1 asakdaky gorniisde yazyp bolar
P} —P}=AQ, + BQ;,. (X.42)

Guyularda durnuklasan diizgiinde deriiew gegirip, 4 we B koef-
fisiyentleri tapmaly. Guyular 5-6 diizglinde (rezimde) dernielyir, her
diizglinde debit we guyynyn diiyp basysy olcelyér.

Guyyny doly yapyp konturdaky basysy kesgitleyaris — P, .

Dernewint maglumatlary esasynda indikator diagramma gurulyar
(3-nji surat).

Sonky (X.42) denleméni asakdaky gorniisde yazyarys:

P;—P;
Qu
Bu denleménin grafigi gonigyzyk bolyar (4-nji surat).

= A+ BQ,. (X.43)
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Qur
2 " 2
P —P,
3-nji surat. Indikator diagrammasy
2
P, -P,
Qat
A
o
A
A
Y >
O g Qat

4-nji surat. Iki agzaly kanunyna layyklykdaky filtrasion akymyn grafigi

Ordinat okda goniigyzygyn kesisydn yeri koeffisiyent 4-ny
beryér, absissa oka bolan burcuil tangensi koeffisiyent B bolar,
tga=B. Tapylan A4 koeffisiyentin esasynda kollektoryn hésiyetlerini
tapyp bolar

Kh _ L1y B (X.44)

u o mArnC
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10.4. Real gazyn Darsiniin kanunyna layyklykdaky
tekiz — radial akymy

Yokarda aydylysy yaly, gatlak basysy yokary bolanda real gazyii
hal defilemesi Klapeyronyi hal defilemesinden tapawutlanyar. Yo-
kary gatlak basysda sepbesikligiii basysa baglylygy goz oilinde tutul-
malydyr. Gatlagyn gecirijilik ukyby tiytgemeyar diyip hasap edilyar.

Onda Leybenzonyn funksiyasy diyip asakdaky ailatmany goz
oniinde tutarys

Ko Kpat PdP
L= [5raP =32 [ e + C

Dyupyuininn formulasynda géwriimleyin debiti O massalayyn
bile ¢alsyp we Ko/ Leybenzonyn funksiyasy bilen

27Kh(L,— L,) _ 2nKho, [ P
0, = f

dP
R Pk ) #P)P)

s

In
Soiira atmosfera basysa getirilen debltl tapyarys:

Py
0 27 Kh P
= =8 = dP
Qat pat P l Rk f ﬂ(P)Z(P)

Grafiklerden z(P) we y(P)-ni tapyarys:
2(P)=z, z2P)=z, nP)=n, nlP)=u,
we integralyn i¢indéki ¢ we z asakdakylara den diyip hasap edip bolar

- (Za + 21). - (Mg + 141)
=TT s MHETH
Onda
2 2
0. = 22Kk /Pdp TKh(Py — . P).
P,ln ﬂ P, zIn=k

X

72



XI. GAZLASDYRYLAN SUWUKLYGYN
KADALASAN FILTRASIYASY

Eger-de gatlakdaky basys doygunlasan basysdan yokary bol-
sa, onda gaz suwuklykda doly erdp, ol 0ziini birmenzes yaly
alyp baryar. Basys doygun basysdan asak diisende nebitden gaz
kopiirjiklerininn boliinip ¢ykmagy bolup gegyir. Gatlakda guyynyn
diiybiine yakynlagsdygyca basys asak diisyar we kopiirjiklerin olge-
gi gazyn giilelmegi netijesinde ulalyar, sol bir wagtda nebitde tdze
gaz koptirjikleriniii boliinip ¢ykmagy gaytalanyar. Bu yerde biz iki-
fazaly ulgamy emele getirydn gazlasan suwuklygyn filtrasiyasy bilen
is salysyarys (suwuklyk garyndysy we nebitden boliinip ¢ykyan erkin
gaz). Gazlasan suwuklygyn filtrasiyasy gecende, her bir fazan hereke-
ti ayratyn seredilyér. Suwuk faza jynsyil bolejiginden we gaz kopiir-
jiginden duryan liytgeyén sredada, gaz fazasy bolsa suwuklykdan we
jynsdan duryan iiytgeyén sredada hereketlenyédr diylip hasaplanyar.

Gatlakdaky nokatdan nokada iiytgeydn K, K fazalayyn gegiri-
jiligin koeffisiyentlerini girizip, filtrasiyanyn ¢yzykly kanuny yerine
yetirilyér diyip hasap edip, ol kanuny her faza {i¢in ayratyn yazyarys:

__Kap __Keap
Qx - /l_st F(S>a Qg - ﬂg das (S)’ (XII)

bu yerde Q — gatlak sertlerindéki erkin gazyn debiti.

Fazalayyn geciris, kopleng, suwuk fazanyn — oyjik gifisliginin
doygunlygyna baglydygy Wikowyn we Botsetin tejribesinde anyk-
lanan. Suwuk fazanyn eyeldn 6yjlikli gowrliiminin 6yjiikli sredanyn

......

Otnositel fazalayyn gecirijiligin:
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. K

Kj:ﬁ we K, =

© (X1.2)

doygunlygyna baglydygy grafikada gorkezilen (/-nji surat). Bu yerde
K — birmenizes suwuklygyn filtrasiyasy netijesinde anyklanyan jyn-
syi absolyut gegirijiligi. Gazlasdyrylan suwuklygyn filtrasiya teo-
riyasynda gaz faktory diyen diisilinjesi girizilyér.

Ol atmosfera basysyna getirilen erkin we suwuklykda erén gazyn
debitinin, suwuklygyn debitiniii gatnagygyna dendir.

Gsa
O,

Gazlasdyrylan suwuklygyn kadalasan filtrasiyasynda gaz fak-
toryn ululygy, akymyn ¢yzygynynl uzynlygy boyunca hemiseligine
galyar.

Doygunlyk — basysynn bir alamatly funksiyasy bolmak bi-
len suwuk fazanyi K otnositel fazalayyn gegirijiligini basys bilen

G= (X1.3)

baglanysdyryp, K;(P") grafigi gurmak miimkin. Bu yerde &lgegsiz
basys:

= P . &
P=ps §=T7" (X1.4)

Indi su aillatmany:
P
H= f K’ dP. (XL.5)
0

S.A. Hristianowi¢in funksiyasy diyip atlandyryarys. Hristianowi-
c¢in funksiyasynyi iisti bilen suwuk fazanyn debitini Darsinifi kanuny
boyunga yazyarys:

0, =— 54K F(s). (XL.6)

Bu formulada basysyn ornuny funksiya «/» tutyar. Meselem,
gorizontal tegelek gatlagyn merkezinde yerlesydn gazlandyrylan
suwuklykly guyynyn suwuk fazasynyn debiti Dyupyuinii formulasy-
na layyklykda anyklanylyar:
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_ 27kh(H, — H,)

O, (X1.7)

Ry
iy In T

[ —uzynlykly gatlakdaky ini «B» bolan yerasty goniiburcly gale-
reyanyn suwuk fazasynyn debiti bolsa:

_EHk_Hg
Qs_ﬂs l

Hristianowi¢in funksiyasy gazlasan suwuklygyn tekiz-radial fil-
trasiyasy sertlerinde logarifmiki yayrama kanuna boyun egyér:

AN
IHTk

c

Bh. (X1.8)

(X1.9)

parallel — akymly filtrasiya bolsa, ¢yzykly kanuny boyun edyir
Hk - Hg
[

Lapugyn usuly boyunca hasaplanylanda Hristianowigiii funk-
siyasynyil bahasyny tapmak iigin K (P°) grafigi ulanyp (2-nji surat),
grafiki integrirleme usulyndan peydalanyp, Hristianowicin 6lgegsiz
funksiyasy gurulyar.

H:Hk_

x. (X1.10)

p
ﬁ:fﬁ&i (XL11)
0

buyerde & = I % ululyk hasaplanyar, sonra 6lgegli basysdan Slgeg-

siz basysa su formula arkaly gecilyér:

«_ P
P = . XI.12
Paté ( )

Grafik boyung¢a hasaplanan P* ululyga gabat gelydan H* ululygy
tapylyar, sofira Hristianowi¢in 6lgegli funksiyasyna gecirilyar:
H=HEP,. (XI.13)
Gatlagynn kédbir nokadyndaky basysy tapmak {i¢in basda
«H» funksiyanyn ululygyny (XI.10) ya-da (XI.9) formulalar bilen
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hasaplanylyar. Sonira H'(P") grafigi baglanysygy ulanyp, H ululyga
layyk gelyédn basysyna gecilyér.

Hristianowi¢in funksiyasy basysdan basga-da hem (gatlakdaky
iytgeyan ululyk)
Mg

a= ,
iy

(XL.14)

hemisgelik parametre baglydyr. Bu yerde S — suwuklykda gazyn gow-
riimleyin ereyis koeffisiyenti.
ADsat

150¢

1401
1301
1201
1101
100

[\
(O8]
Ny
oy
ghv

100

90 4
/

Zz \ & /
50 /
N NEN

0 20 40 60 80 100
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100

80 \ /
60
k* k*
40
” /&
0,
P @ 0, %
0 20 40 60 80 100
1-nji surat

100 —_

80 \\

60 |

k* }
40
20 F—
AN Q%
0 20 40 60 80 100
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0,7

//
0,6 —
0,5
0,4 /
0,3 /
0,2
0,1

P*
0 10 20 30 40 50 60 70
2-nji surat

H'(P") baglanysyk grafige layyklykda P* — ululygyn ginisleyin
aralykda edil goniligyzyga mefizes sekillenyandigini (eger P /P, > 0,2)
[.A. Carnyy tarapyndan bellenipdir, sonun iicin baglanysygy yakyn-
lagan gorniisinde kabul etmek miimkin:

H'=AP"+B wesonagord H —H=AP —-P) (XL15)
bu yerde 4 = 0,944 — 21,43c.

Eger-de gatlakdaky basys gin ¢dklerde iiytgeyan bolsa, fazalayyn
gecirijilik K, sihelge iiytgeyir, sonuf iicin ony hemiselige yakyn-
lasan diyip, hasaplamak bolar we gatlakdaky basysyn orta dlgegine
gabat gelydn fazalayyn gegirijiligiit K ululygyna defi hasaplamak bo-
lar diyip Pyhacew belldpdir.

H,— H, = K;(P,— P,). (X1.16)
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H*

40

36

32

28

24

20

16

12

1-a=0,020
2—a=0,015
3-a=0,010

P*

10

20

30 40 50

20 30

60 70

10;

201

301

40

501

Y AP, at

3-nji surat
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XIL IKI SUWUKLYGYN BOLUNME
ARACAGININ OYJUKLI SREDASYNDAKY
HEREKETI

12.1. Gatlakdaky nebitin suwbatlandyryjy diizgiinde
goniicyzygyn parallel gysylyp siiziilmegi

Suwbatlandyryjy diizgiinde nebit, suwlarynn badyna guya tarap
stizlilip ¢ykyar. Sol wagt nebit ondiirilyan ¢ak (iki suwuklygyn boliin-
me aragdgi — SBA) guya tarap ¢ekilydr we sony goz ontlinde tutmak
hokmandyr.

Gysylyp ¢ykmak prosesi «porsenleyiny gegyar diyip ¢aklanyl-
yar. Bu bolsa sol SBA dikleyin (wertikal) seredilmegine miimkingilik
beryér. Nebitin we suwun sepbesikliginiii tapawudy g6z oitinde tu-
tulyar.

\: \_ hy
— |
A
P
P, ! A =
! Q
| -
1 P B o
! Q
| \ 4 ® »
0 Xo x,() L, Tx
1-nji surat
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Goniigyzyklayyn parallel akymyn ¢yzgydy 1-nji suratda gorke-
zilen. Tymitlendiriji ¢akddki we galereyadaky basys hemiselik sak-
lanyar diyip hasap edilyar P = const, P = const. Baslangy¢ yagday-
daky nebit ondiiriji ¢dgif aralygy X we ol galereya hem-de nebitii
iymitlendiriji ¢dgine parallel hasap edilyér.

Bu yerde X, — nebitii gysylyp ¢ykmak prosesinde ¢ wagt gegen-
den son, nebit 6ndiiryén ¢ége genli aralyk, L, — galereyadan iymitlen-
diriji géige cenli aralyk, P, P — gatlagyn suw ya-da nebit tutyan no-
kadyndaky basys, P(¢) — iki suwuklygyn boliinme aragdgindiki basys.

Bilsimiz yaly, gatlakda bir suwuklygyn kadalasan goniligyzyk-
layyn parallel akymy 6z yerini tutanda gatlakdaky basysyn yayraysy
(paylanysy) we filtrasion tizligi asakdaky denlemelere layyk gelyér:

P.—P, P —P,
P=Pk_ kLk é"X:Pg_I_ kLk é(l’lc_X) (XH'I)
P—P
w=K Tk e X1I.2
TR ( )

Izobaralar bolsa galereya parallel bolyar we her izobarany gale-
reya diyip ya-da iymitlendiriji ¢ék diyip hasap edip bolar.

(XII.1) we (XII.2) denilemelere esaslanyp, gatlagyin suwly zola-
gy U¢in basysyn yayraysyny we filtrasion tizligini asakdaky gorniisde
yazyp bolar

P=P— 57X bugerde 0SXSX() (XIL3)
_ K B—P(1) (XIL4)
o X (1) '

Suwuklyklaryni boliinme aragégine gabat gelydn izobarany iy-
mitlendiriji ¢dk hasap edip gatlagyn nebitli zolagyndaky basysyn
paylanysyny we filtrasion tizligini taparys:

P(t)-P

a:g+3t§jﬁ(g—@bmmwn&msxsg(mw)
P(t)—P,

v=K e .

T T =X (1) (XIL.6)
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Indi nebit bilen suwun boliinme aragdgindiki P(¢) basysy tap-
yarys. Suwuklyk gysylmayan we filtrasion akym {izniiksiz bolany
sebipli akymyn ¢yzygy goniicyzyklayyn we OX oka parallel bolyar,
filtrasion tizlik bolsa gatlagyn hemme nokatlarynda den bolyar:

U =75
K(P—P(1)) _ K(P(1)-P,)

= ) XIL.7
WX (1) (L= X,(1) LD
Onda nebit bilen suwui boliinis aracdgindéki basys
— P u. X
P(t) — Pk/‘tn(Lk Xg(t))"‘ g/"S S(Z) (XII.8)

psXs (1) + 1, (L — X5 (1))
Indi nebitiit we suwun filtrasion akymyny hésiyetlendirijileri tap-
yarys:
1. Gatlagyn nebitli we suwly zolaklaryndaky basysy tapyarys.
Onun ticin (XI1.3) we (XIL.5) denlemelere (XII.8) deilemeden P(¢)

bahasyny goyarys:

ﬂS(Pk_Pg)
Py= P — X; XIL9
ST X+ (L= X (1) o)
P —P
B,=P + 4 (F— Fy) (L~ X). (XIL10)

" 0 X (1) + 1, (L — X5(2))

2. Filtrasion akymyn tizligi. Onun {igin (XI1.4) we (XII1.6) den-

lemi (XII.8) denilemeden P(¢) bahasyny goyarys:
g K(P,—P,)
" S X (1) + 1, (L — X (1))

3. Galereyanyn debiti. Denlleme (XII.11) filtrasion akymyn kese

kesik meydanyna B/ kopeldyaris:
K(P.—P,)

wsXs (1) + 1, (L — X (1))

4. Basysyn gradiyenti (XI1.9) we (XII.10) deiilemeleri X boyun-
ca differensirleyaris:

(XIL11)

Q:

. Bh. (XIL.12)
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Fy _ us (B —P,)
X 15X (1) + 1, (L — X (1))’

(XIL.13)

P, 1, (P — Py)
=— ) XII.14
oX 15X (1) + 11, (L, — X(1)) ( :

5. Nebitifi we suwuf boliinme aragaginin X = X (¢) hereketinin
kanunyny tizliklerin aragatnasygyndan tapyarys

vV, =mU;=m- %, (X11.15)
bu yerden
dt = . gx; = m -dX,. (XIL.16)
v, K(b —F,) ’

psXs (1) + g, (L — X5 (1))
Detilleme (XI1.16) 0 — ¢ we X — X géklerde integrirldp taparys:

= K(+_pg) [ L (X = Xo) = 38, — 2)(X3 = X2)|. (XIL17)

Gatlakdan nebitin doly gysylyp ¢cykmagyna gerek bolan wagty —
T-ni tapmak ti¢in (XI1.17) defilemede X, = L, diyip taparys:

T= k= py 1 (1= X3) + (L= XoF ). (XIL18)

(XI1.17) kwadrat denlleméni isldp suwuklygyn wagt ¢ gecmegi
bilen boliinis aragdginifi X koordinatasyny tapyp bileris:

o n » 2K(P,—P,)
Xy= Lk—\/<ﬂn_us L, —X,) =) t.(XIL19)

Filtrasion tizligininh we debitinn wagta gord iiytgemegini tapmak
Ugin (XIL.11) we (XIL.12) defilemd X, bahasyny goyarys:
K(P,—P,)

2K(P —P,)

V=
St (=) xop - KB

,(XI1.20)
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0= BRh(Fy 51551)3 73 (XI1.21)
\/ [, L = (tty = t5) X = =5 (11, = 115) 1

a) (XI1.9) we (XI1.10) denlemelerden gorniisi yaly, gatlakdaky
basys diiie koordinata X bagly bolup durman, ol suwuklygyni boliinis
aragéginifi koordinatasyna X bagly bolup duryar. (XII.19) defilema
layyklykda X wagt ge¢megi bilen ulanylyar, onda wagta goréd gat-
lak basysy suwly zolakda peselydr, nebitli zolakda bolsa yokarlanyar.
Baglangyc yagdayda suwuklygyn boliinis aracéginiii koordinatasy
X, bolsa, onda  wagtyf gegmegi bilen onuil koordinatasy X, bolyar.

2-nji suratda ¢ wagtyn gecmegi bilen gatlak basysynyn paylanysy
gorkezilen.

PA

P,
|
|
|
| |
I I
| | P’
| |

e A A T TN .
0 Xo Xy Lk

2-nji surat

Suratda gorniisi yaly, diirli fiziki diiziimli ki suwuklygyn ara-
ciginde akym ¢yzygynyn dowiilmesi bolup gecydr (pyezometr ¢yzyk
dowiilyar).

b) depressiya gatlakda hemiselik bolsa-da AP = const, suwukly-
gyn filtrasion hereketi kadalagmadyk bolyar.

Haganda z¢ > 11, wagtyh gegmegi hem-de iki suwuklygyn boliin-
me aracdginin siiysmegi bilen, filtrasion tizlik we galereyanyn debi-
ti Osydr. Muna digmek kyn dél. Suwuklygyn hereketi iiytgemeyén
basys tapawudynda gegyar.
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Suwuklyklaryn garsylyklary olaryn gatlakda tutyan géwriimine
bagly. Wagt gegmegi bilen gatlakda suwui tutyan géwriimi 6syar.

Sol sebipli nebitiil tutyan géwriimi azalyar.

Gatlakdaky suwuklyklaryn doredyan garsylyklary peselyir, neti-
jede filtrasion tizlik we debit yokarlanyar.

¢) wagtyil gegmegi bilen suwly we nebitli zolakda doreyin basys
gradiyentleri yokarlanyar.

Nebitin sepbesikligi nidce esse suwunikydan yokary bolsa, sonca
hem nebit zolagynda doreyén gradiyent suwly zolakdaky gradiyent-
den yokary bolar [(13, (14)] (3-nji surat).

Hacanda baglangyc yagdayda iki suwuklygyn boliinme aracéigi
AB galereya parallel bolmanda, onda bu meseldni B. N. Selkacyowyn
hodiirleyan «zolaklar» usulyny ulanyp ¢oziip bolar.

Akymyn diiziimini birnd¢e darajyk zolaklara bolyéris we sol zo-
lajyklarda iki suwuklygyn boliinme aragédgine galereya parallel diyip
hasap etmek bolar we yokarda ¢ykarylan defilemeler sol zolajykdaky
hereketine layyk gelyar.

A B B’
/A
/
J —
7
P, yd P
I 4
7/
/ /
/
1 7 >
0 A A, L, X
3-nji surat

(XI1.20) defilemeden gorniisi yaly, X ndge uly bolsa, songa hem
filtrasion tizlik yokary bolyar. Sol sebépli B nokatdaky iki suwukly-
gyn aracdgi A nokadyndakydan tiz hereket eder we galereyany ilki
BB' ¢yzykdan suw basyp baslar (basga zolajyklarda iki suwuklygyn
boliinme aragégi dag hem bolsa).
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12.2. Suwun gatlakdaky nebiti gysyp
tekiz-radial ¢ykarmagy

Tekiz-radial filtrasion akymy1 shemasy 4-nji suratda gorkezilen.
Gatlakdaky filtrasion akym Darsinin kanunyna boyun egyér. Bu yerde
iymitlendiriji ¢ikde gatlakdaky basys P, = const. Guyynyn diybiin-
déki basys P = const. Gatlagyh galyillygy h = const, onufi gegirijilik
ukyby K = const. Baglangyc we su pursatdaky iki suwuklygyn boliin-
me aragédgi— R, wer , P we P — gatlagyfi suwly we nebitli zolagynyn
islendik nokadyndaky basys, P — iki suwuklygyn boliinme aragdgin-
déki basys.

LLLLLLLLLL LS L LS L L LA LLLLLLLLLLLLLLLLLLL

- AT
LN SN (777

4-nji surat. Tekiz-radial filtrasion akymyin shemasy
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Bilsimiz yaly, kadalasan tekiz — radial filtrasion akym ti¢in gatlak-
daky basysyn paylanysy we sol akymyn filtrasion tizligini asakdaky
deiilemeler hésiyetlendiryar:

_ Bi—Pa R _ B—Py, r
P—Pk IT%CI T_RSd+WlnE’
" T
_K B-Py 1
=K APl
In—*
Ts

Iki suwuklygyn boliinme aragégindiki izobarany guyy diyip goz
oniinde tutsak, onda zolakdaky basysyi paylanysy we akymyn filtra-
sion tizligi asakdaky gorniisde bolar:

po=p -k (XI1.22)
k
lnr—n
v":g.Pk ;P (XI1.23)
5 In rk

Indi sol izobarany gatlagyn iymitlendiriji ¢dgi diyip hasap etsek,
onda nebitli zolakdaky basysyii paylanysy we akymyn filtrasion tizli-
gi asakdaky gorniisde bolar:

p=p,+r _rf‘d rLS (XI1.24)
lnfg

v=K. Folal (XI1.25)
" lnr—”
S

Iki suwuklygyn boliinme aragdginde nebitin we suwun filtrasion
tizliklerinini defiligini gbz oniinde tutsak, onda r = r diyip sol ara-
cakdéki basysy tapyp bileris
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K A-P1_K P-Pyl
/ls lﬂ& T /un h'lﬁ T
I T
onda
Pk/'[n h’l + Pvd/uS'ln Rk
P= . (XI1.26)

1 R 1
Mg nTﬂ“‘ﬂn nr_S

Indi nebitin we suwun filtrasion akymlarynyn hésiyetlendirijile-
rini tapyp bileris.

1. Iki suwuklygyn aracéginddki P basysyn bahasyny (XII.26)
denillemeden (XI1.22) we (XII1.24) detilemelere goyup, gatlagyn suwly
we nebitli zolaklaryndaky basysyn paylanysyny tapyp bileris:

Us (P — Pa) 'ln&

Py = p— 150 o, (XIL.27)
ﬂslnr_k + ,unlnr—”
n S
P —P,
po=pa BT R) e r o (xiag)

R, T T
/,lsll'lr—n + 1, ll’lr—tS

Deilemeler (XI1.27) we (XII.28)-den gorniisi yaly wagtyi geg-
megi bilen suwly zolakda basys azalyar, nebitli zolakda bolsa 9syir.

2. Denlemeleri (XI1.27) we (XI1.28) differensirlédp, gatlagyn her
zolagyndaky basysyn gradiyentini tapyp bileris:

0P, us(Pi—Py) 1
o _ ¢ — (XI1.29)
ﬂgln + 1, ln
P—P
P, _  m(B=Py) 1 (XI1.30)

or R, r, ¥
,Llsh'lr—n + /lnll'lr—s

Wagtynn gecmegi bilen iki zolakda gradiyentler yokarlanyar.
Nebit tutyan zolakdaky gradiyent suwly zolakdaky basys gradiyen-
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tinden yokary bolar. Sol nebitin sepbesikligi ndge esse suwunkydan
uly bolsa, sonca esse-de gradiyent hem yokary bolar. Sol sebépli iki
suwuklygyn boliinme aracéginde pyezometriki ¢yzygyn dowiilmesi
bolyar.

3. Darsiniil kanunyna layyklykda filtrasion tizlikler asakdaky
gorniisde bolar:

1% = ﬂ%%’ (XIL31)
- ﬂE%}; 3 (X11.32)

Su formulalara basys gradiyentinii bahalaryny (XII.29) we
(X11.30)-y goyup tizligi taparys

K(P,— P

= KL= Py) —LRr,=r=r, (XI1.33)
ﬂslnr—nk + U, lnr—z

- K(}f;k — Pu) L zrz (XI1.34)

Yk n
Usln ”n + u,In 2

(XI1.33) we (XII.34) denlemelerden gorniisi yaly, wagtyi geg-
megi bilen maydalawjy azalyar. Sol sebapli filtrasion tizlikler zolak-
laryn ikisinde hem yokarlanyar.

4. V% — filtrasion tizligi, filtrasion meydanca F=2xrh-a boliip
guyynyn debitini taparys:

27Kh(P, — Py)
’

0= (XI1.35)

Rk n '
uslnr—n +unlnr—s

Gatlakdaky depressiyanyn hemiselik AP = const saklanyandygy-
na garamazdan, wagt gecmegi bilen debit yokarlanyar.

5. Iki suwuklygyn boliinme aragédginiil hereket kanuny, filtrasion
tizlik bilen hakykat tizligin 6zara baglanysygyndan tapylyar:

¥ — AT
V=m VU=-m—_.
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bu yerden

—___m = m R

Denleme (XI1.36) integrirldp wagty taparys:

= 7[,)/[(#” #s) nlnr, = (Inrs = psInRy) -] -d

K(P

R,
|1, (RS n——r ’Int )
- a7

+uS<Rgln% — 1n%> (g2 r,f)]. (XIL37)
O n

Gatlakdaky nebiti suwunn doly mogberde ¢ykarjak mohletini
(X11.37) defilemede r = r_hasap edip tapylyar:

)[unRO<ln& - %) + uSRé(ln% + %)] (XI138)
0]

_ m
I'= 2K(P.— P,



XIII. GATLAK TEYINDAKI SUWLARYN
KONUSY. GUYYNYN SUWSUZ DEBITININ
CAGINI HASAPLAMAK

Acylys derejesi boyunca gidrodinamiki kdmillesmedik guyuda
tey suwly gatlakdan nebit (gaz) alnanda, suw-nebit galtagygynyn ara-
ciginde deforrnasi)'Ia bolup gegydr. Suw derejesinifl }'Iokarlanmagynyfl

------

q(h) 7 max
0,40 1,0
— 1000 |
. /& “100 | __—= N
9 ~ //: 10 >
L= §< g
— //
A p=4 p=1
|~
0524 /‘ 0,6
/ p=1
| A
0,16 — B E—— 0.4
T T TT—— \ p=4 ’
pP= 10 \
[ p =100
—— \
0,04 \ 0,2
— _\
p=1000 \§ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1-nji surat
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Debitin artmagy bilen konus yokary goterilyar we debitin kabir
cik ululygynda Q = 0. tey suwlary béwsiip guyy gegyar. Konusyn
durnuklasma sertlerinde onuii depesindéki basysyn gradiyenti suwun
udel agramyna deni bolyar.

| L= (XIIL1)

O.A.Garder, G.J.Meyyer, D.A. Efros, N. S. Piskunow, N. F. Iwa-
now, [.A.Carnyy we basgalar tarapyndan suwsuz debitin ¢dgini ha-
saplamak usuly hodiirlenildi.

Haganda birjynsly anizatrop gatlakda gorizontal ugrui her noka-
dyn gecirijilik koeffisiyenti, wertikal ugrun gegirijilik koeffisiyentin-
den mese-milim tapawutlanyan diysek, onda I.A.Carnyy gatlakdan
suwsuz alynjak debitiil yokary ¢égini asakdaky formula bilen kesgit-
leyar:

O = 0oq(h) = Arhoq(h) (XII1.2)

Ay =7y — yh b/h,,

2rkh,
7

q(h) — 6lgegsiz debit we onufi 0 = RT diirli ululyklar ti¢in ara-
(0]

baglanysygy suratda egriler gorniisinde gorkezilen (/-nji surat).
Bu yerde

Koo/ K (XIIL3)

gatlagyn anizatroplygyny hasaba alyan koeffisiyent. Seyle hem surat-
da 0, gabat gelydn konusyn 7 o yokary galma beyikligini hasapla-
mak iigin:
7 max
Dinax = v (XIIL.4)

grafigi getirilen.

Suw konusyn depesi guyynyn diiybiinde yerlesyan predel yag-
dayyna seredip N. F. Iwanow onuii suwsuz debiti ii¢cin yakynlagan for-
mulany getirip ¢cykardy.

wkAy(hg — b?)

o
ﬂlnT

c

0= (XIIL.5)
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XIV. MAYYSGAK SUWUKLYGYN MAYYSGAK
OYJUKLI SREDADA KADALASMADYK
FILTRASIYASY

14.1. Mayysgak diizgiin we onda hésiyetlendirilyin
ayratynlyklar

Nebit we gaz kénleri 6zlesdirilende, ulanylanda gatlakda ka-
dasyz prosesler yiize ¢ykyar. Ol guyulardan alynyan flyuidlerii
¢ykarylysynyn depginine bagly bolup duryar. Ol prosesler gatlakda
basysyn wagt gegmegi bilen durnuklanysyny hésiyetlendiryar.

Bu kadalagsmadyk prosesler gatlagyn we ony dolduryan suwuk-
lyklaryn mayysgaklyk hidsiyetlerine bagly we gatlagyi esasy ener-
giyasy bolup duryar.

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

Su kadasyz proseslerinn ayratynlygy gatlaklaryii we olary dol-
duryan suwuklyklaryin mayysgak hédsiyetine bagly. Suwui, nebitiii
we Oyjukli sredanyn gysylys koeffisiyentleri 6rdn az bolsa-da
B,,,=4510"sm*kg; B =(7-30)- 10 sm*kg; 5 ,=(0,3-2) - 10 sm?*/kg
gatlagynn we ony dolduryan suwuklygyn gowriimi 6rdn uly bolup bil-
yéanligi sebépli suwuklyklaryn we gatlagyn mayysgaklygy, gatlagyn
we guyynyn ulanys prosesinde alyp barsyna uly tdsir edyar. Sonun
licin nebitin (gazyn) gory hasaplananda, nebit we gaz yataklaryny
islap ulanmagy taslananda, peydalanylanda, guyy dernielende, yerasty
gaz saklanyan yerleri gurulanda, suwuklygyn we oyjikli sredanyn
gysylysyny g6z ontlinde tutmaly bolyar.
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Basys peselende gatlagy dolduryan suwuklygyn gowriimi
ulalyar, onun dyjiiklerinin géwriimi bolsa kicelydr. Bu hem gatlak-
dan suwuklygyn guya gysylyp ¢ykyandygyny takyklayar. Eger nebiti
cykarys prosesinde energiyanyn esasy gowriimi gysylan suwuklygyi
we gatlagyn mayysgak deformasiyasynyn energiyasy bolsa, onda
gatlakdaky siiziijilik diizglin mayysgak diizgiin diylip atlandyrylyar.
Sunlukda, filtrasion akymyn bir fazaly gatlagynyn basysy doygun
basysdan yokary diylip ¢aklanylyar. Mayysgak diizgiinin sertinde
gatlakdaky basysyn yayrayys prosesi hayal bolup gegyar.

14.2. Gatlakdaky suwuklygyn mayysgaklyk
goruny hasaplamak

Basys peselende kollektorynn we ony dolduryan suwuklyklaryi
gowriimleyin mayysgaklygynyn hasabyna gatlakdan alynyan su-
wuklygynl mukdaryna, suwuklygyn mayysgaklyk géwriimi diyip dii-
stinilyér.

Suwuklygynt we gatlagyn gowriimleyin mayysgaklyk koeffi-
siyentleri ki¢i hem bolsa, olaryn tutyan géwriimi uly bolyar. Sol se-
bapli suwuklygyn mayysgaklyk gory hem yokary bolup biler.

Gatlakda basys peselende suwuklygyn mayysgaklyk gory pese
diisyar, basys yokary galanda ol kopelyar.

Suwuklygyil mayysgaklyk goruny hasaplamak iicin gatlagyn
elementinifi V| gdwriimine seredelifi. Sol géwriimi P basysda dol-
duryan suwuklygyni géwriimini V. belleyiris. Basys AP lytginde,
V, géwriimdéki suwuklygyit mayysgak gorunyn tiytgeysini AV, bel-
leyéris. Onda

AVg=[)’SV;SAP+Bsk- V - AP, (XIV.1)

Gatlagyfi elementinit V| baglamaga gowriimi sol elementdéki
doly oyjiiklerin gowriimine den diysek:

V. =mV, (XIV.2)
bu yerde m — gatlagyn oyjiiklik koeffisiyenti.

Onda (XIV.1) we (XIV.2) goz o6niinde tutup yazyp bolar:

AV, =mB +B,) - VAP, (XIV.3)
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ya-da
AV, = BV AP, (XIV.4)
bu yerde
B =mB +8, (XIV.5)

B" — gatlagyt mayysgak sygymynyfi koeffisiyenti;
B — suwuklygyn gysylma koeffisiyenti;
b, — gatlagyn skeletiniii gysylma koeffisiyenti.

14.3. Mayysgak suwuklygyn differensial derlemesi

Umumy gysylyan suwuklygyn differensial detilemesine yiiz-
lenyiris we K = const hem /1 = const hasap edyiris:

a(mp) _ K v
% V-L. (XIV.6)

Mayysgak suwuklygyn hal defilemesini yazyarys:
o=o,[1+B(P-P)] (XIV.7)
m=m +pf (P-P). (XIV.8)
Deileme (XIV.8)-1 detileme (XIV.7)-4 kopeldip, m-o-ny taparys:
mo =myp,+mop +op) P-P)+op LMP-P) (XIV.9)
Denleme (XIV.9) soniky agzasyna yiizley seredyaris:

mo = myP,|1 + n'b;O(P—PO) ) (XIV.10)
Differensirldp yazmak bolar:
o(mo) _ = 9P
5 = 0B S (XIV.11)

Mayysgak suwuklyk {i¢in Leybenzonyn funksiyasy su gorniisde
yazylyar:

S
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Koordinatlar boyunca (XIV.12) denilemini iki gezek differensir-
1ap gossak, onda

V2L = o V*P, (XIV.13)
(XIV.11) we (XIV.13) denlemelerde bahalaryny denleme
(XIV.6)-da goyup tapyarys:

00:6)*88—]; = E'povzp,

7
ya-da

oP *P | 3*P 82P>

ar _ + + , XIV.14

ot X( axr 9yt 9 ( )
bu yerde

x ==X (XIV.15)
upB

Denleme (XIV.15) mayysgak diizgiinin esasy differensial den-
lemesi bolup duryar.

14.4. Mayysgak diizgiinin esasy deflemeleri

Mayysgak diizgilinin teoriyasynda iki gorkeziji parametr uly rol
oynayar:
1) gatlagyn mayysgak sygymynyn koeffisiyenti
B=mB +B, (XIV.16)

bu yerde m — 6yjiiklik (poristost), 5, we 5_degislilikde, dyjiikli sreda-
nyil we suwuklygyn gysyjylyk koeffisiyenti, 5* — koeffisiyentifi ulu-
lygy, gatlakdaky basys bir birlik tiytgédnde suwuklygyn mayysgaklyk
gory, bir birlik gdwriimleyin tiytgeysine bahalayyn dei.

Kabir yagdayda gatlagyn mayysgaklyk koeffisiyentin yerine, ge-
tirilen mayysgaklyk moduly ulanylyar:

K:%:%. (XIV.17)
BS + mﬁsk

2) gatlagyn pyezogecirijilik (pyezoprowodnost) koeffisiyenti
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K k K

X = B = um (XIV.18)

Ol mayysgak diizgiin sertinde, gatlakdaky basysyi yayrayys

yzygiderligini tempini hisiyetlendirydr. Bu ululyk yylylyk berijilik

teoriyasyndaky yylylyk — gegirijilik koeffisiyentine menzes we bi-

rinji gezek professor W.N. Selkagew tarapyndan girizildi. Mayysgak

diizgiinde, filtrasiyanyn differensial defilemesini su gorniisde yazmak
miimkin:

2 2 2
%—1; = x[gx’; + gy’; + gzé’l. (XIV.19)

Differensial defileméni berlen baslangyc we aragégi sertlerde in-
tegrirldp, islendik wagt momentinde gatlagyn islendik nokadyndaky
basysy hasaplanyar.

Guyyny hemiselik debit — Q bilen goyberilenden son gatlakdaky
basysyn tdzeden yayrayys (gutarnyksyz gorizontal gatlak ii¢in), yo-
karda gorkezilen differensial deiileméni integrirlemegine getirilyar,
onda denlleme tekiz — radial filtrasiya li¢in su gorniisde bolyar:

p _ [  19p
5 =X 5 + 5 | (XIV.20)
baglangyg aracik sertinde: P(r, ) = P, hacanda ¢ = 0
_ 2xkh| 9p ]
0= o | or o (XIV.21)

P(r, t)=P, haganda r=oo.

Su meselénin takyk ¢oziilisi hagan r, = 0, asakdaky formulada
berilyar.

_ __Qu [_r_z]
Po=P(rt) == g2 Bl =1 | (XIV.22)
bu yerde
r ]_ I
Ei[—4—m = f —du. (XIV.23)
I
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Bu tabulirlenen funksiya integral ekspotensialy ya-da gorkezijili
integral funksiya diyip atlandyrylyar.

r2 v .. [ r2 ., ,
Ayt argumentin kici bahalarynda —F;, At funksiyany ya-
kynlasan formula bilen ¢alysmak miimkin:
P2 dxt
onda
_ _ On [ 4xt
P, — P(r,1) = th[ln : 0,5772]. (XIV.25)

Su formula gatlagyn mayysgak diizgilininiii esasy formulasy bo-
lup, haganda Q = const debitli guyy goyberilende, gatlakdaky basysyn
tdzeden yayrayys prosesi Owrenilende, guyy duruzylanda, alnysyn
tertibi liytgedilende we s.m. giiden peydalanylyar.

Yerasty goniiburcly galereya yarym gutarnyksyz gatlakda yer-
lesen we diiybiinde P hemiselik basys bar diysek (/-nji surat), onda ol
goniiburgly galereya mayysgak suwuklygyn kadasyz filtrasiyasy diiz-
giininde, gatlagyn islendik nokadyndaky basysy asakdaky deiileméni
integrirldp alarys:

o _ 0P
3 = X5 (XIV.26)

Baslangyg¢ aracék sertinde

P(x,0)=P, hacanda t=0
P, t)=P, hacanda x=0
P(x,0)=P, hacanda X=o00
¢oziilis su formula bilen anladylyar:
P(x,t)=P —(P,— P )(1 —erfs), (XIV.27)
bu yerde
X
= ) XIV.28
T (XIV28)

¢
erf& = % f — ¢ — miimkingilik (weroyatnost) integraly.
0
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r:.°B..°o d ..o'.o.o.°."
o.|°.0 04._.. e ® o o ° °

0 7777777777777 77777777777

P
P=pP,
|
|
|
|
P (1)
//.//////}I’/////////
o..'..o.l ..:.o.°
0.00....0 | ° ... .o.o

Op7777 7777V 7777777 >x
I(?)

1-nji surat

Mayysgak suwuklygyn kadalasmadyk filtrasiyasynda, meselini
takyk ¢oziilmeginiii kyngylyklary sebdpli, diirli yakynlasan ¢oziilis
usullary teklip edildi. Kop yayran yakynlasan usulyn biri stasionar
halyny yzygider ¢alysma usuly bolyar. Su usul, haysy hem bolsa
wagtyn bir momentinde, pes basysly zolak (zona) belli aralyga, /=1(t)
yayrayar we lytgeyan hereketi kadalasan yagdaydaky yaly bolyar
diyip hasaplanyar. Hakykatda bolsa basysyn gatlakda yayraysy sta-
sionar bolmayar we teoretiki pes basysly zolak gatlagy tutuslygyna
tutyar. Getirme radiusynn wagt boyunca tiytgeysi / (¢), material balans
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sertinde takyklanyar. Mayysgak suwuklygyn yerasty goniiburgly ga-
lereya kadalasmadyk yagdayynda

I(t) =2/xt, (XIV.29)
eger-de depressiya
P,— P = const
hem-de
=2/t thacanda Q(0, t) = const.

Mayysgak suwuklygyn tekiz-radial filtrasiyasy bolanda 10-15%
takyklykda hasaplamak miimkin, [ = 2/t eger I(f) >> r. hagan
AP = const ya-da Q = const yagdayy li¢in A. Periwerdiyanyn usulyn-
da, stasionar halyny yzygider ¢alysma usulynyn 0siisi bolup, basysyii
epyurasynda bur¢ nokady bolmaz yaly berilydr. Galereya ligin basy-
syn gatlakdaky yayraysy parabola gorniisde berilyir. Sol parabolada
x=1[(f) nokatdaky galtagsmasy gorizontaldyr. Eger suwuklygyi alnysy
wagtyil gecmesi bilen liytgemese:

0(0 ,f) = w,w = const

onda,
P(x,1) = P — (Py — PG)[I - l{‘—t)r (XIV.30)
bu yerden
Pe—Po= /3 %o /. (XIV31)

material balansyn denilemesinden tapylyp, getirme radiusy asakdaky
formula bilen hasaplanylyar.

I(t)=/6xt. (XIV.32)
Superpozisiya usuly hem mayysgak diizgiinde kadalagsmadyk
akymyn meselelerinde ginden peydalanylyar.
Eger-de gatlakda guyular topary isleyan bolsa, haysy hem bolsa
bir nokatda belli guyularyn doredyian basys peselmeleri gosulyp ta-
pylyar.

n n 2
- -t -
AP =3P = 47zkhZQ"[ E[ 4}“”, (XIV.33)

i=1
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bu yerde n — guyularyn sany, O -nji guyynyi debiti, 0>0 eger guyy
peydalanyjy (ekspluatasion) bolanda, O <0 eger guyy oziine yyg-
nayjy (nagnetatel) bolanda, », — guyynyn basysynyf peselmegi hasap-
lanylyan nokada cenli aralyk. Eger guyular diirli wagtda isléap baslan

bolsalar onda:

’,_2

4xt,

: (XIV.34)

- Solle
AP = 47rkhl.le’[ ki

bu yerde # — 1-nji s guyynyi isldp baslamagyndan bari gecen wagty.

Superpozisiya usuly ulanyp, guyy ise goyberilende, duruzylan-
da, ya-da guyynyn alnys tertibi liytgedilenddki meseleleri ¢ozmek
miimkin. Meselem goy, guyy hemiselik QO debit bilen peydalanmak-
lyga goyberilen bolsun we wagt aralygy T gecenden soni duruzyldy.
Gatlagyn islendik nokadyndaky basysy hasaplamak talap edilsin.
Meseldni ¢ozmek ti¢in teklip edelin; guyy oiki debitde islemegini
dowam edyér: onda duruzylandan son wagtyn (#) mohletine ¢enli,
lizniiksiz isleydn guyyny goybermekden yiize ¢ykan basysyn pesel-
mesini, gatlagyn haysy hem bolsa bir nokadynda deii bolyar:

_Ou | pl__ i
A= mkn "B T a

}. (XIV.35)

Duruzylandan soil peydalanyjy guyynyii yerlesen yerinde sol de-
bit bilen yygnayjy guyy islip baslady diyip pikir yayradalyn.

Yygnayjy guyynyi goyberilmegi netijesinde gatlagyi haysy hem
bolsa bir nokadynda (#) mdhletine basysyn yokarlanmagy asakdaky
formula bilen hasaplanylyar:

_Q_ﬂ{_ [_7_2]}
AP, = 220 E| =1 )] (XIV.36)

Onda AP basysyn peselmesiniil jemini su gorniisde yazyp bolyar:
2

L +E, [— 4:( t]} (XIV.37)

o ’
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Eger funksiyalaryn argumenti az bolsa, onda yakynlagan formu-
lany ulanmak miimkin:

_ Ou . T+t
AP = 2 ini L. (XIV.38)

14.5. Guyularda gecirilyin derniewleriih maglumatlary
esasynda gatlagyn kollektoryny hésiyetlendiryin
parametrleri kesgitlemek

Guyular ise goyberilende, ya-da duruzylanda onun diiybiin-
de we onunl toweregindéki tisir edydn guyularda uzak mdohletleyin
basys paylanysy dowam edyir. Ozi yazyan manometrleriii kdmegi
bilen basysyn 0Osiisi ya-da peselisi alynyar we sonun esasynda, wagt
gecmegi bilen basysyn iiytgemeginin grafigi gurulyar. Ona basysyn
dikelmeginin egri ¢yzygy diyilyar KWD (BDEC).

Guyularda gidrodinamiki barlaglar (deriiewler) gecirilende, kop
wagtlayyn hemiselik debit — Q bilen isleydn guyulary duruzyp (ya-
pyp) onun diiybiinde basysyn 0siisini derneyérler.

Gatlagyn kollektor hisiyetleri basysyn ¢yzygynyn sekiline té-
sir edydr. Suny goz oOniinde tutup KWD sekili boyunca kollektoryii
hésiyetleri (gecirijilik ukyby, pyezogegirijiligi) kesgitlenydr. Real
yagdayda grafiklerii sekili 6rdn ¢ylsyrymly bolup biler. KWD grafi-
ginin (egri ¢yzygyn) ¢ozgiidini tapmak ii¢in basysyn sol egri ¢yzygy
goneldilyar. Eger-de basysyn dikelmeginin egri ¢yzygyny AP = f(¢),
yarym logarifmiki koordinata AP = f{1gf) gecirsek, onda ol egri ¢yzy-
gyn sekili gonelyar.

Basysyn — AP dikelmegi, wagtyn logarifmiki — Ig ¢, gonligyzyk-
layyn baglanysygyny tassyklamak kyn dil.

Mayysgak diizgiininn teoriyasynyn esasy formulasyny ulanyp,
hemiselik debitli — Q ise goyberilen guyynyn diiybiinddki basysyn
we isledilenden son gecen wagtyn arasyndaky funksional baglanysyk
asakdaky yaly bolar:
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2
AP =P —Ps= Q”[ ei<—4r )] On <1n47‘j—o,5772>:
Y4

Arkh A7kh
_ Oy 4xt _ Qu dxt \ _
47zkh< —Inl 781) kh(z 3lg- 781r§> -
= 0,1832 94 1o 2.246x1. (XIV.39)
Kh'& 2

C

Soniky afilatmany su gorniisde hem yazyp bolar:

_ O, 2.246¢ Ou
AP, = 0,1832 1 250K 40,1832 0 lar, - (XIVAD
onda
P = A+ Blgt. (XIV.41)
Bu yerde
A=B-1g2240%  p_018322% (x1v42)

Kh

S

Su formulalara gord hakykatdan hem hemiselik O debitli ise
goyberilen guyynyn diiybiline basysyn diklemegi wagtyn logarifmi-
kasynyn — Igt ¢yzyklayyn funksiyasydygyny tassyklayar.

AP A

lgt
2-nji surat
Onda yokarda gorkezilen formulalary ise goyberilen guyynyn
diiyp basysyn grafikasynyn denlemesi diyip hasap edip bolar (2-nji
surat).
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XV. GAZYN OYJUKLI SREDADA
KADALASMADYK FILTRASIYASY

15.1. Gazyn kadalasmadyk filtrasiyasy.
Leybenzonyi denlemesi

Ideal gazyn Darsiniii kanunyna layyklykda kadalagsmadyk filtra-
siyasynyi differensial defillemesi asakdaky gorniisde bolyar:

a_p B K 82p2 a2p2 82p2-

o = | ot e o | (XV.1)
ya-da

apZ B KP—SZPZ 82p2 82p2_

5 = | ot ot ar| (XV.2)

Bu denlleme, goniicyzykly dél, paraboliki gorniigli denleme bo-
lup, mayysgak diizgiinde filtrasiyanyn differensial defilemesinden ta-
pawutlanyp, basys P-nin yerine P2, hem-de x yerine KP/um ululygy
ulanylyar.

Su denleménin takyk ¢oziilisi difie kébir hususy meseleler ii¢in
alnandyr. Bu denileme yakynlasdyrylan usul boyunca integrirlenyar.
Has yonekey yakynlagsdyrma I. A. Carnyy tarapyndan tassyklanan. Ol
tiytgeyan KP/um koeffisiyenti, ortalasdyrylan Kp_/um koeffisiyente
dendir diyip alyar.

P =P +07P —P_ ), (XV.3)

X

buyerde P we P . — gaz yataklarynyi hasaplayys dowrin ¢égindé-
ki maksimal we minimal basysy P = 0,722P,.

104



Seylelikde, denleme goniigyzykly differensial defilemesine geti-
rilydr. Onda gazyn kadalasmadyk hereketini, mayysgak suwuklygyn
mayysgak diiziimindaki filtrasiyasynyn formulasy bilen hasaplap bol-
yar.

L.S.Leybenzon tarapyndan, galereyada hemiselik basys sertinde,
zolak gorniisli yapyk gatlakdaky gazyn akymy baradaky meselesiniil
coziiwi alyndy. Mesele differensial deiiliginn integrirlenmegine ge-
tiryar.

oP> _ KP 3’P?
o = um gy (XV.4)

Baslangy¢ we aragékleyin sertlerinde

P =P =const eger-de =0
P = const haganda X =0
dP*dX = 0.

X=I[bolanda gaz gatlagynyil syzdyrmayan aragdgindéki sert bol-
yar. Mesele yzygiderli yakynlagdyrma usuly bilen ¢oziilyér. Birinji
yakynlagsmada denligifi sag tarapy hemiselik we KP /um def diyip
alynyar (XV.4) denleme su sertde yylylyk gecirijilik defilemesine
owrlilip (XV.4) sertde onuil integraly asakdaky gorniisde yazmak bo-
lar:

P(x,)=Pi+2(Pi-pP2) Y LevtisinlZX (xvs)
T i=1,2,5,.. l 2l

T KP,
W= -
Amy|
Ikinji yakynlagsmada KP/um koeffisiyentine giryén, dine f wagta
bagly bolan tiytgeyén basys asakdaky formula bilen anladylyar.
P(t)=P;+(Py—Pg)e™* =

_ PH[}% + [1 _ %]e‘w’/2] = P,o(1), (XV.6)

tdze iiytgeydn ululyk girizsek,
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o P 20 Paly
H-()f@(t)dt—PHt+w[l Pf,](l MY XV

onda

oP* _ KP,; 9’P?

hacanda (XV.5) sertinde (XV.6) denileme bilen berilse, onda iiytgeyan
ululyk ¢ hokman @ bilen galgyrylmalydyr.

2 _p2,4p2  p2y N 1 owe. imx
P*(x,t) = P;+ —(Py PG)i:l,ZZ,S,,..ie sin57. (XV.9)

Galereyanyn atmosfera basysyna getirilen debiti seyle gérnilisde
yazmak bolar:

0, = BKh 82P2] _
o 2/1Pam X X=0

— BKh<P13 — Pé)<e—W0 — 9wl —25we

WP +e " te +..).  (XV.10)

Gazyn kadalagmadyk filtrasiyasy baradaky meselelerin kopii-
si material balans defilemesini ulanyp, stasionar yagdayy yzygiderli
calsyrylyan usuly esasynda ¢oziilyédr. Eger gaz yatagy yapyk ulgam
bolsa, onda atmosfera basysa getirilen gazyn géwriimi sol yatakdan
bellibir 7 wagtda alnan gazyn Q, dr — bolup, sol bir wagta goré tyt-
geyin gaz goruna dendir. Eger Oyjiiklik gdwriimi hemiselik bolsa,
gaz idealydyr, syzyjylyk izotermikdir diysek, sonda gaz zonasynyn

%P gorniisde yazmak bolar. Sol anlatmada dP, ber-
t

a

lytgeysini £2
len dt wagt aralygynda gaz yatagynyn ortalasdyrylan gowriimleyin
basysynyn liytgemegi:

0,dt =—0 j’f. (XV.11)

at

Bu denlik, gaz yatagynyn bosamagyny anladyan differensial
denileme. Kadalagsmadyk tekiz — radial filtrasiyasynda aralasdyrylan
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P, kontur basysdan az-kem tapawutlanyar, sonufi tigin P-ny P bilen
calsyrylyp asakdaky gorniisde yazylyar'

Qat dt ‘Q

(XV.12)
at
Su deiilik stasionar yagdayyny yzygiderli ¢alsyrylyan usul bilen
bilelikde ulanylanda, gatlakdaky basysyn yayraysyny wagtyn ge¢gme-
gi bilen islendik nokatdaky basysyn iiytgemekligini, gazyn debitini
wagtyn gecmegi bilen liytgemesini hasaplap bolyar.

Seyle sertler bolup:
a) Q = const,

b) P_= const,
¢)0,=CP,

C=2rrhw_ ; o _ -filtrasiya tizligi.

15.2. Gazyn guya tarap akymynyi meselesini
stasionar yagdayy yzygiderli calsylyan usuly
bilen kesgitlenisi

Bu usul asakdaky ¢aklamalara esaslanyar:

1) haysy hem bolsa bir wagtyn pursadynda filtrasion akymyn
durnuklagsmadyk zolagy bellibir gutarnykly aralyga yayrayar.

2) sol zolakdaky filtrasion hereket stasionar hereket diyip hasap-
lanylyar.

3) sol zolagyn uzynlygy (6l¢egi) material balans denlemeden
kesgitlenyar.

Gutarnykly radiusly », we Q= const debitli guya degisli mese-
lani igldlin.

Wagtyn islendik pursadynda durnuklasmadyk zolak towerek-
leyin radiusly R(¢) we onui i¢inde basysyi yayraysy stasionar kanuna
layyk diyip hasap edyéris:

2
P(r,z)\/Pk2 Py — Py R(1) R<r<r<Rr (XV.13)

In R(rr) r
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Durnuklasmadyk zolakda stasionar filtrasiya li¢in debitin formu-
lasy

nKh(P} — Pg
Qu = ( R(I)> (XV.14)
UP,In
Deilleme (XV.14) yazyarys:
sz — P92 Q th/u
D — at” a X .1
R(1) = rKh (XV.15)
In——=
Ts

we ony defileme (XV.13)-de goyarys, onda
I’l‘)—\/Pz Qazptﬂl R(t) (XV16)

Durnuklasmadyk zolagyil R(¢) radiusyny tapmak licin material
balans denleméni yazyarys.
Sol zolagyni baslangy¢ gory (hacanda P = P))

My = [R*(1) — r{lhmyo, = 7[R*(t) — ri]hmy %’Pk (XV.17)

Sol zolagyn bellibir wagtdaky goruny kollektoryn orta agram-
layyn basysyny girizip P tapyarys:

M, = z[R*(t) — r2lhmyp = [R*(t) — rZ]hm, %”P (XV.18)

bu yerde
P¢ =P

F:Pk_
apn R

(XV.19)

Q , = const — hemigelik bolany sebdpli, ¢ pursada genli alnan
gazyh massasy 0 _Q t bolar, onda

MO o A4t - patQatt'

Detlemeler (17) we (18)-1 ulanyp taparys:
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n[R2<r>—r§]hmo"M<Pk P)= 0,04t  (XV.20)

Sonky (XV.20) deiilemd orta agramlayyn basysyn (XV.19) we
0, debitinl (XV.14) bahalaryny goyup taparys:

2 2 2 2
R () = i, L PR, RS R<f) 20,
P,APIn""—2 pP, In "2
bu yerden
R*(t)—r 4KPkt—4ft,
um
ya-da

R(t) = 4xt+rs, (XV21)
haganda 4yt >> r2, onda
R(1)=2/xt. (XV.22)

Indi (XV.21), (XV.22) denilemeleri ulanyp, (XV.16) defilemeden
gatlagyn islendik nokadyndaky islendik wagt pursadynda we guyynyi
diiybiinde basysyn tiytgeysini tapyp bileris:

/A 2
P(r,t) = \/P,f — Q;’;?}’lﬂ In 4Xi+ ’s
re<r<Jdxt+rs, P =P, r>JAxt+re,

+ P, Ayt +r?

15.3. Gazyn kadalasmadyk filtrasiyasy iicin
superpozisiya usuly

Superpozisiya usuly bilen gaz kénlerini 6zlesdirmegin diirli me-
selelerini isldp bolyar. Su usuly ulanyp gaz guyusynyn isi yatyrlansoil
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onun diiyp basysynyn galmagyny (0siisini) hisiyetlendiryan egri
cyzygy islép kollektoryn parametrleri kesgitlenyér.

Gutarnyksyz gatlakda, uzak wagtyn 7 dowamynda Q = const
debitli gaz guyusy isledilip, wagtyn T pursadynda birden duruzy-
lypdyr. Guya gaz akmasy kesilipdir.

Superpozisiya usulyny ulanyp wagtyni ¢ = T pursadynda O muk-
darly guya gosmaca sol debitli suw basyjy guyy isldp baslapdyr diyip
hasap edyaris.

Onda

pi—p} = Qulultjp 225 411y 220 =T (xvis)

B s

Sol wagt hem agakdaky defileme berjay bolyar:

> pr_ QulPutt 2,25-xT
Py —Ps =5 75-In e (XV.24)

Denleme (XV.23)-den denleme (XV.24)-1 ayryp tapyarys:
P§(t)~P5(T) =

_ QuPut| 2,25 4T | 2,25t | 2,25 x(=T)| _
27Kh re rl re
_ QatPat/a 2’25 E(t - T) !
=5 %, | 2 —Ing ). (XV.25)

Hacanda guyy isi yatyrylanda 6n uzak wagt 7 isldn bolsa we
t—T<<T, onda:

Inf << 223 x=T)
rS

hem-de (XV.25) denleménin ln% agzasyna seretmén gegip bilmeris:

onda

_ QatPat/u 2,25 z(t - T)
= Latall), = . (XV26)

P(t)=P3(T)
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Guyynyn yatyrylan wagtyny 7, baslangy¢ wagt diyip hasap etsek
t'=1t— T, onda (XV.26) formula asakdaky yaly yazylar:

P2(¢') = P2(0) = Qzﬂ%f‘ In 2’252"” . (XV27)
S

Guyynyn diiyp basysynyn dikelmegi grafikde gorkezilen (/-nji
surat).
P A

~ VYV

0
1-nji surat
P(') - PX0)

A

o
o
(o]
B
C
_ (0]
A== OCOO
0 >

2-nji surat
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2-nji suratdaky grafikden gorniisi yaly, P (') — P:(0) bilen In#’
arabaglanysygy ¢yzyklayyn

Pt = P2(0) = Lufult iny 4 Qulull |, 225X (xy)g)

27Kh 27 Kh re
Onda
AP, =4+ ilgt, (XV.29)
bu yerde

_ QatPat/u _
= Srkh = 1ga. (XV.30)

_ QatPat:u 25 25 E

A= 57 Kh In ”52 ) (XV.31)

Gatlagyn kollektor parametrlerini bilmek {iicin olarda kada-
lasmadyk diizgiinde guyularda deriiew gegirilyér. Diirli ¢ wagt pur-
satlarynda guyynyn diiyp basysy alynyar P . Alnan maglumatlaryn
esasynda su koordinatlarda grafik gurulyar: P:(¢')— P¢(0) we
Inz'(lgt"). Grafikdéki ¢yzygyn goni boleginini ordinata oky bilen
kesisyén yeri AO bdleginin bahasyny beryér, onunt gorizontal oka bo-
lan burgy @, tga = i. Bu ululyklary we debiti Q  berlen bahasyny
ulanyp gatlagyn gidrogegirijiligini taparys:

& — QatPat
n T 2nige (XV.32)
w¢E
X = Lo (XV.33)

P2 2,25
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XVIL. JAYRYKLY WE JAYRYKLY-OYJUKLI
SREDALARDA GAZLARYN WE
SUWUKLYKLARYN HEREKETI

16.1. Jayrykly we jayrykly-oyjiikli sredada
filtrasiyanyn ayratynlyklary

Birnédge gatlaklarda seyle anomaliyalara dus gelip bolyar. Dag
jynsynyn Ordn az gecirijiligine garamazdan, guyy buraw edilyéarka
lay ergininiii intensiw sifimesi bolup gecyér: kadalasan diizglinde
isleyén guyulardan, dag jynsynyn Ordn az gecirijiligine garamazdan,
yokary debit alynyar. Sular yaly hadysalar, gatlakda birndge 6za-
ra baglanysykly jayryklaryn bardygyny gorkezyar. Sol gatlakdaky
jayryklar gazynn hem-de suwuklyklaryn akymynyn esasy yaly ya-da
lay ergininiil sinmesinin sebdbi bolup duryar. Sular yaly gatlaklara

Guyularda gegirilydn derfiew islerinii maglumatlaryna gora
hem-de kernin we slifin barlag maglumatlary esasynda jayrykly dag
jynsyn ¢ylsyrymly gurlus ulgamlarynyn bardygyny subut edyar,
hem-de sol yerdédki suwuklygyn we gazyn hereketi, 6yjiikli sredadaky
hereketi bilen denesdirilende birndce ayratynlyklary bilen tapawut-
lanyar. Jayrykly jynsda makro we mikro jayryklar, ownuk we iri
kowekler, bosluklar bar. Jynsyii 6zi — matrisa jayryklaryn arasyndaky
ginislik bolup we absolyut ge¢irmeyidn bolup bilydr, ya-da adaty
oyjiikli sreda sekilinde bolmagy miimkin. Makro jayrygynyn agyl-
magy 1 mm bolup, ayratyn yagdaylarda uly bolmagy hem miimkin,
mikro jayryklar bolsa 1-100 mkm ¢enli bolyar. Sona gora-de jayrykly
jynsda suwuklygyn hereketine garsylyk yeterlik derejede uly bolyar,
sebdbi makro jayryklar uly aralygy tutmayarlar we kdp yagdaylarda

g 113



0z aralarynda mikro jayryklar bilen birlesyérler (yagny uly garsylygy
doredyarler).

Jayrykly jynslarda suwuklyklaryn we gazlaryn siiziilmeginin
(filtrasiyasynyn) ayratynlygyna diisiinmek ti¢in jynsyn iki modeline
seredilyar — arassa jayrykly we oyjikli-jayrykly (/-nji surat). Aras-
sa jayrykly jynsda, jynsyn bloklary jayryklaryi arasynda yerlesyar
we onun gegirijiligi £ = 0 hasaplanylyar. Suwuklyklaryn we gazlaryn
hereketi diie jayryklar boyunca gecyér. Seyle jynslara slanslar, dolo-
mitler, mergeller we birnd¢e hekler degislidir. Jayrykly oyjiikli sreda
bolanda biri — birinden 6sen jayryk ulgamly 6yjiikli bloklaryn toplu-
myndan duryar. Suwuklyk ya-da gaz bloklary we jayryklary dolduryar.
Jayryklaryn kese o6lgegleri, bloklardaky oyjiiklerin 6lgeglerinden has
uly bolyar, sonufi li¢in jayryklar ulgamlaryn gecirijiligi K, bloklar-
daky Oyjiikler ulgamlaryn gegirijiliginden — K, kop uly bolyar. Sol bir
wagtda jayryklar bloklaryn &yjiiklerinden az gdwriim tutyar. Sonun
tigin jayryklyk koeffisiyenti m , bloklaryf 6yjiiklik koeffisiyentinden
mese-mélim az bolyar.

Dine jayrykly jynslaryi hésiyetlerine seredelin. Jayryk, bu iki 61-
cegi li¢linji dlgeginden birnédge esse uly bolan darajyk ysdyr. Jayryk-
lyk koeffisiyenti adatda %-in bir boliiminden duryar (sol bir wagtda
jynsyn oyjiiklik koeffisiyenti 10-20% bolyar). Jayryklyk koeffisiyenti
m, edil gegirijilik koeffisiyenti K| yaly, jayryklary agylysy we yygy-
lygy bilen kesgitlenyar. Jayryklaryn yygylygy G jayryklaryn sanynyn
normal gegirilen L uzynlygynyn gatnagygyna denl. Diisniikli bolar
yaly, jayrykly sredanyin modeli diyip agylmasy «0» bolan 6zara paral-
lel jayryklary alalyn. Jayryklaryn yygylygy G = n/h, jayryklyk koef-
fisiyenti bolsa

m, =10/(ach) = Gé. (XVL1)

Eger gatlakda iki 6zara perpendikulyar ulgamly yygylygy we
acylysy den jayryk bar bolsa, onda m, = 2G0, eger-de ii¢ ulgamly
bolanda m = 3G6.

Umumy yagdaylarda

m, = 0G0, (XVIL.2)

bu yerde ¢ — jynsda jayryklaryin geometrik ulgamyna bagly bolan ol-
cegsiz koeffisiyenti.
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07

1-nji surat

Gazlaryn we suwuklyklaryn jayrykdaky hereketine, arasy «O»
bolan darajyk ysda gecyédn hereket yaly goz oniine getirmeli. Seyle
hereket bolanda yslardaky suwuklygyn ortaca tizligi ligin Bussines-
kanyn formulasy ulanylyar:

__ 0 dpP
V= 12 dx" (XVL3)
bu yerde 12 — dinamiki sepbesikligin koeffisiyenti, dP/dX — basys gra-
diyenti.
Stiziilmek tizligine gecende

w=mV,

__m& 4P
=T dX (XVL4)

Su formulany Darsinini kanuny bilen denesdirip, sol yokarda
berlen formulany ulanyp, jayrykly jynsyn gecirijilik koeffisiyentini
tapyarys:

K, =m6*12 = 0G6*/12. (XVL5)

Jayrykly jynsyn gegirijiligini, 6yjiikli sreda bilen denesdirenin-
de, has kop derejede gatlaklaryn basysyna bagly bolup duryar. Sonky
formuladan K (P) baglylygy almak bolyar. Yagny dag basysy hemise-
lik basys diyip hasaplap bolyar, sebébi ol jayryklardaky suwuklygyn
basysy we jynslaryn skeletinddki dartgynlyk bilen denagramlasyar.
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Gatlakdaky basysyn peselmegi bilen jynsyn skeletine bolan agram
artyar we jayryklaryn «0» agylysy azalyar (basysyi yokarlanmagy
bilen jayryklaryn agylysy artyar). Eger deformasiya jayrykly gatlakda
mayysgak we ululygy boyunca ki¢i bolsa, onda jayrygyi «o» agylysy
basys bilen ¢yzykly bagly bolyar:

Y

A

3
100 200 @ misut

N
N

AP, mPa
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. /

2-nji surat

6=0[1-B(P, ~P)] (XVL6)

bu yerde [ catlaryh geometrik yerlesisine we mayysgaklygyna ga-
rasly, jayrykly sredanyn parametri.
Gegirijilik koeffisiyentini K basysa baglylykda yokarda berlen
formulalardan alyp yazarys:
K, = K{[1 = B(P, = P)I, (XVL7)
bu yerde K{ — P, basysda jayrykly jynsyi gecirijilik koeffisiyenti.
On gorkezilisi yaly, gecirijiligiii basysa eksponensial baglylygy
birndce eksperimentler arkaly gowy tassyklanan
K, = Kle o), (XVL.8)

Eger basys az liytgeydn bolsa, onda K (P) baglylygy ¢yzykly ha-
sap edilyér.
K, = K[l —a(P, - P)], (XVL9)

bu yerde a = 35.

Jayrykly oyjiikli gatlakda kadalasan filtrasiya seredilende jay-
ryklaryn gegirijilik koeffisiyenti K| basysa bagly we yokarda berlen
denlikler bilen kesgitlenyér, yone oyjikli bloklarda K, gegirijilik
koeffisiyenti basysa bagly dil diyip hemiselik kabul edilyar. Jayryk-
ly-6yjiikli sredada kadalasan filtrasiya akymlaryn gatnasyklary, jay-
rykdaky akymlar we blokdaky oyjiikler i¢inddki akymlaryn jemine
den diyip alynyar.

Jayrykly gatlaklarda jayryklardaky debitler, kdpleng, beyik bol-
yar we inersion giiy¢ler yiize ¢ykyar, sol sebépli filtrasiya Darsiniil
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kanunyna boyun egmeyir. Jayrykly oyjikli sredadaky filtrasiya
iytgesiklikleri kadalagmadyk proseslerde dus gelinyar.

Jayryklaryn we Oyjiiklerin ulgamy diirli masstably iki sreda diyip
goz oniine getirmeli. Oyjiiklerini ortaga dlgegi 1-100 mkm genli bol-
yar, jayryklaryn uzynlygy bolsa birndce santimetrden onlar¢a metre
deti bolyar. Bloklaryn 6yjiiklik koeffisiyenti m, 1-2 tertip ¢atagmak
koeffisiyentinden m, beyik bolany ii¢in suwuklygyii uly géwriimi
oyjiklerde yerlesydar. Hemise bolsy yaly, oyjiikli bloklaryn geciriji-
ligi az bolany sebipli (K, << K), suwuklyk solardan jayryga gecip,
guya tarap jayryklardan hereket edyér, sebébi jayrygyn gegcirijiligi
oyjukli bloklaryndan beyik. Bu prosese jikme-jik seredip gegelin.
Goy, guyynyn diiybiindéki basysyn birden liytgemesi bolup gegsin.
Eger-de bloklary flyuid gecirmeyar diyip hasap etsek, onda gatlak-
da mayysgak diizgiinine layyk gelyin teoriyany ulanyp bolyar, yone
jayrykly ulgamyn hisiyetnamasy esasynda kesgitlenen pyezogeciriji-
lik koeffisiyenti

@ =K /[(Bym, + B, (XVI.10)

ordn uly bolmagy miimkin, sebabi K beyik bolup yone m, az bolyar.
Diymek, basysyn jayryklarda tiytgeyis prosesi uly tizlik bilen gecyir,
we jayryklarda az wagtyil icinde basys téze derejesinde kadalasyar.
Bloklaryn gegirijiligi pes bolany sebépli olardan suwuklyk 6rdn hayal
jayryklara ¢ykyar we bloklarda basys 6z baslangyc bahasyny uzak
wagtlap saklayar. Seylelikde, blokda we onun dasyndaky sredada
yerlesydn suwuklyklaryn arasynda basysyn tapawudy doreyir. Sol
sebépli blokdan jayryklara suwuklygyn ge¢cmegi yuwas —yuwasdan
basyslaryn (blokdaky we gatlakdaky) denillesmegine getiryar. Blogyn
gegirijiligi K, nége az bolsa, onunl 6lgegleri uly, oyjiikligi m, bilen
suwuklygyii S we bloklaryn 5 gysylmak koeffisiyentleri nige uly
bolsa, son¢ca-da bu hadysanyit dowamlylygy uzak bolyar.

Seylelik bilen, jayryklarda we bloklardaky hereketini hasiyet-
lendirilisi diirli-diirli bolyar. Jayryklardaky basysa P, seredenifide,
P, basys uly bolyar hem-de jayryklardakydan blokdaky filtrasiyanyn
tizligi mese-malim kici bolyar. Sonun ticin hem, jayrykly 6yjiikli sre-
da masstaby diirli bolan 6yjiikli iki sredanyn birlesmesi yaly seredil-
yar:
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1) birinji sreda — ulaldylan sreda.

Bu sredada gazlar we suwuklyklar ti¢in bloklaryn gegirijilikle-
ri nola den we olaryn hereketi dine jayryklarda gec¢yér diyip hasap-
lanyar. Bu sredada basys P -¢ — dendir, filtrasiyany tizligi bolsa w -e
dendir.

2) ikinji sreda — &yjiikli bloklaryn ulgamy.

Bu sredada gazlaryn we suwuklyklaryn hereketi 6yjiikli bloklarda
gegip, onui tizligi w,, basysy bolsa P -d yetyér. Bu yerde P, — jay-
ryklardaky ortaca basys, P, bloklardaky ortaca basys, w, hem-de
w, — sol yerdiki stiziilmek (filtrasiya) tizlikleri.

Jayrykly-oyjiikli sredada kadalagsmadyk filtrasiyanyn ayratynly-
gy — ol iki sredanyn arasynda bolup gecyédn suwuklyklaryn intensiw
calsygy. Suwuklyklar, basysy P, yokary bolan bloklardan basysy — P,
pes bolan jayryklara goniikdirilyar. Suwuklyklaryn calsygy wagtyn
dowamynda basysyn hayal iiytgemegi bilen gecyér, sonun iicin bu
hadysa kwazistasionar diyip hasaplasak bolyar, yagny wagta bagly
dal. Jynsyn géwriim birliginde bloklardan jayryklara wagt birliginde
gegydn gowsak gysylyan suwuklygyfi massasy, onuni 0, dykyzlygyna
we P hem-de P, basysyn tapawudyna proporsional we sepbesiklige
[ ters proporsional, yagny

q=a,0%(P,—P), (XVLI1)
bu yerde @, —blogyii geometrik hisiyetine bagly dlgegsiz koeffisiyen-
t1
a,=ak /P (XVI.12)
bu yerde K, — blogyfi gegirijiligi, / — blogyn ortaga dlgegi, @ — blogyti
formasyny hisiyetlendiryédn 6l¢egsiz ululyklar.

Eger dykyzlyk uly mogberde basysa bagly bolsa, onda yokarda
yazylan gatnasyk, sol (seyle) yagday ii¢in anyklanan bolmaly. Mese-
lem, ideal gazyn filtrasiyasy wagtynda blokdan jayryga akymyn in-
tensiwligi seyle gorniisde gorkezilyar:

2 2
g =0, 00(1232—})0]3), (XVL13)
bu yerde P, — dykyzlyga bagly, fiksirlenen (bellenilen) basys.
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16.2. JAYRYKLY-OYJUKLI WE JAYRYKLY
SREDADA GAZLARYN WE SUWUKLYKLARYN
HEREKETININ DIFFERENSIAL DENLEMESI

Deformirlenyén Oyjiikli sredada gazlaryn we suwuklyklaryn
hereketinin differensial defilemesini ¢ykarmak {ig¢in, yagny her no-
katda iki basys bar (P, — jayrykly sistemada, P, — 6yjiikli bloklar-
da) we filtrasiyanyn iki tizligi — w, we w, bar diyip hasap edyiiris.
Sredanyn arasyndaky akym bolsa yokarda gorkezilen formulalar
bilen kesgitlenydr. Differensial defilemesi diiziilende iizlilmesiz
akym Tli¢in iki deflleme yazylyar — biri jayryklardaky filtrasiya ii¢in
(sreda — 1), beylekisi 6yjiikli blokdaky filtrasiya {i¢in (sreda — 2).
Jayryklardaky suwuklygyn balans deilemesi, liziilmesiz akym {iigin
yazylan denilemeden difle sag boleginde gosmaga ¢ ¢lenin barlygy bi-
len tapawutlanyar. Q — jynsynl géwriim birliginde, bloklardan jayryk-
lara wagt birligine gecyédn suwuklygyil (gazyil) massasy:

[Pl , dew)  Ap] _ 2o

o 3y 2 |- o 4 (XVLI4

bu yerde o — suwuklygyn ya-da gazyn P, basysda dykyzlygy.
Oyjiikli bloklarda bolsa filtrasiya ii¢in defileme su gorniisi kabul
edyar:
_[3owy) | 3(0ws)  3(owy)] _ 3(0w,)
ox ay oz | ot

Dine jayrykly gatlak iicin ¢ = 0 we yokarda berlen iki defilemé-
nin difle birinjisi galyar, sebibi bloklarda suwuklyk bolmayar.

Filtrasiya Darsiniit kanunyna boyun egydr diyip hasaplasak,
onda gatlaklaryn (jayryklaryil) we &yjiikli bloklaryn ulgamyndaky
hereketin differensial denlemesini yazyp bilyaris:

+q.  (XVL15)

120



oo KOR_ KOm K2R
T u 9x YT w9y ="y 9z
__Kopn __Kon __Kopn

(L)2x —_ ﬂ ax Py a)zy —_ ﬂ ay Py w2z —_ /1 aZ . (XVI]6)

(XVIL.16) hem-de mayysgak suwuklyk {igin (XVI.15) formula

hem-de (XVI.14)-(XVI.15) deiilemelere goysak, birmenzes flyuidin

jayrykly oyjiikli sredada kadalagsmadyk filtrasiyasy {i¢in defileme sis-
temasyny alyarys:

o [e(p)Ki(p)aR], 3 p(pl)Kl<pl)%]+
ox U ox ady U ady
+A[O(P1)K1(P1)%] _

oz j 9z |

= 8%‘[0(171>m1 (p) — @, %[f(Pz) _f(Pl)]]

p(pz)Kz (Pz) oP,
Y7, ox

9 .O(Pz)Kz(Pz)%
az[ U oz ]

2

ox

9 0(p,)K,(p,) OP, n
dy U ox

+

- %[P(Pz)mz(pz) + a/o%[f(Pz) - 1B (XVL17)

f(P) = P mayysgak suwuklyk ii¢in; /(P) = P*/2P  ideal gaz ii¢in.

16.3. Jayrykly we jayrykly-oyjiikli gatlakda
suwuklygyi we gazyn bir dlcegli kadalasan filtrasiyasy

Deformirlenyén jayrykly gatlakdaky gazyn we suwuklygyn
kadalasan filtrasiyasyna seredelin. Bu yerde gatlagyn gecirijilik
koeffisiyentiniii basysa baglylygyny gz oniinde tutalyn. Bu yag-
dayda (XVI.17) deiiligin sag tarapy nola den bolyar we jayrykdaky
basysyn differensial defilemesi su gorniise eye bolyar:
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o(p)K (p) oP
Yo ox

(p)Ki(p)
+aa_y[ppﬂ p%

2] M&] _o (XVL18)

+

Bx

+8_z[ 7 oz

Leybenzonyn funksiyasyny girizelin:
L= fwclp +C (XVL19)

bu funksiya Laplasyn defilemesini kanagatlandyryar.
2 2 2
gXLZ + SYLZ + SZLZ ~ 0. (XV1.20)
Gegirijiligi hemiselik bolan sredada, gysylmayan suwuklygyn
kadalasan filtrasiyasy dowriinde, basda gorkezilisi yaly, Laplasyn
deiilemesine ylayyk gelyér. Sony g6z oniinde tutsak, onda deformir-
lenmeyan 0yjiikli sredada suwuklygyn kadalasan filtrasiyasy bilen de-
formirlenyén jayrykly sredada suwuklygyn we gazyn filtrasiyasynyn
arasynda analogiya ge¢irmek miimkin. Seylelikde, basdaky boliim-
lerde gysylmayan suwuklyklar ti¢in ¢ykarylan formulalar, deformir-
lenyan gatlakdaky akymlar {i¢in, basysy — P, Leybenzonyn funk-
siyasyna — L ¢algyp, sol bir ¢iklendirilen sertlerde, ulanmak miimkin.
Bu o6lgegli filtrasiya iicin massalayyn debit differensial denle-
meden kesgitlenyar:

__o(p)Ki(p)dr _dL
On __Tds F(S) ——d—SF(S). (XVI.21)

Gysylmayan suwuklygy filtrasiyasyna seredelinl, hacanda (1 = const;
o = const). Gegirijiligin basysa eksponensial baglylygyny g6z oiiinde
tutsak, onda Leybenzonynl funksiyasyny asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

(Po—P)

—a(P,
oe "V AOKle
L= fﬂK Ny C = e+ (XVL2)

Suwuklygyn tegelek gorniisli gatlakda tekiz — radial filtrasiyasy
gecende, guyynyil debiti Dyupyuiniin formulasy esasynda kesgit-
lenydr. Bu formulada basys P, we P_Leybenzonyf funksiyasynyfi
bahasy bilen calsyrmaly
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O et~

LK 7 a )
0 —a(Py—P)
L= pfl £ ——+C (XVI1.23)
Eger P = P, onda
0[1 _ ,—a(Px—P.)
= 2mhoki 1 5 ] (XVI1.24)
paln rK

c

gowrilimleyin debit bolsa su formula bilen kesgitlenyér

0 _ 7a'(PK7P(.)
0, = 2ThK i eR I (XVI1.25)
K
T

Su formula layyklykda Q = f{AP) gurlan indikator diagramma
egri ¢yzykly suratlandyrylyar (3-nji surat).

Gatlakda basysyn yayraysy bolsa asakdaky formula bilen kesgit-
lenyar:

Laln

0 0, 9
AP,
APY
3-nji surat
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4-nji surat
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—a(Pxk—Fe)
P=p 4 L)) - L= Rel o xvi6)
a In Ry r
7.

c

Deformirlenyén we deformirlenmeyén gatlaklarda basysyn egri
yayraysyny hésiyetlendiryian ¢yzyklary deiesdirenimizde (4-nji su-
rat), olaryn tapawudy viize ¢ykyar. Deformirlenyan jayrykly gatlak-
da, deformirlenmeyin gatlaga seredeninde, gatlakdaky basysyn pesel-
mesi bilen jayryklan gowriimi kigelyir, sol sebdpli garsylyk kopelyar
we basys birden pese diismek bilen bolyar.

Jayrykly gatlaklaryin @ we K| — gecirijilik koeffisiyentleriniii
kesgitlenisi tejribede uly &hmiyete eye. Bu koeffisiyentleri indikator
diagrammalaryn iistiinden tapyp bolyar (3-nji surat). Indikator dia-
grammada iki meydan kesgitlenyir:

AP,
1. fi= f Qd(AP,) — bu egri ¢yzykda Q(AP) we ordinat okun
0

arasyny tutyan meydan (ol strihlenen).
2. f, = OAP, — indikator ¢yzykda bellibir nokat {igin goniiburg-
lugyn tutyan meydany. Bu iki meydanyn gatnagygy Z =/ /f, formu-

lany ulanmak arkaly teoretik hasaplanyar. Bu yerde Z 6lgegsiz bir
ululyk bolup AP garasly bolyar:

1 |
Z=R/h=1"gan = GAP: (XV1.27)

aAP-nyn birndce bahalary licin Z-nyn bahasy yokarda berlen
formula boyunca hasaplanyar we tablisa yerlesdirilydr. Basga bir
tarapdan Z=f /f, indikator diagrammadaky birnd¢e nokatlar {i¢in
meydanlaryn gatnasygy kesgitlenyir we tapylan Z — bahasyna layyk-
lykda @AP, tapylyar. AP-nyn belli bolany ligin ¢-ny hem tapmak
mumkin. Birndge AP, ligin @ bahasy tapylyp onuil ortaga bahasyny
alyarlar. @ belli bolanson, debitin formulasyndan gidrogegirijilik ko-
effisiyentini K h/u, sofira bolsa jayrykly gatlaklaryn gegirijilik koef-
fisiyentini — K| tapyarys.

Depressiyanyn artmagy bilen indikator ¢yzyklarynyn egrelme-
gi, dine gecirijiliginn basysa bolan baglylygyndaky dél-de basga hem
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sebéplere goré (filtrasiya Darsinin kanunyndan ¢ykyar, gatlakda bas-
langy¢ gradiyentin barlygy, gatlagyn isleyén galynlygynyn liytgeme-
gi we s.m.) bolmagy miimkin.

Jayrykly oyjikli gatlakda, guyynyn debiti jayryklardan akyp
gelyan we Oyjiikli bloklardan baryan suwuklygyn debitinden duryar.
Mysal {i¢in, gecirijiligint basysa eksponensial baglylygy amala asyan
yagdayynda, guyynyi jemleyji debitinin formulasy asakdaky gor-
niigde bolyar:

0 = Fhah(Pe=F) | 27kl hl(1 — e )] (XV1.28)

R, Ry
Y7 IHTC Laln -

c

bu yerde K, — const deregine kabul edilyér. Yone, kopleng, 6yjiikli
bloklaryn gegirijiligi jayryklaryiikydan az bolyar, sonun {i¢in esasy
bolegini jayryklardan gelydn suwuklyk tutyar. Sol sebépli formula-
da birinji gosulyjyny hasap etmesizligi, debit hasaplananda uly bir
yaliyslyk bermeyér.

Ideal gazyn deformirlenyén jayrykly gatlakda durnukly izotermi-
ki filtrasiyasyna seredip geg¢sek, yagny sonda gecirijilik koeffisiyen-
tinin basysa gora baglylygy goniicyzyklydyr. Bu baglanysyk gaz {i¢in
yerlikli diyip kabul edilyir, sebdbi gazyn filtrasiyasy gecende basysyn
liytgemegi az bolyar. Bu yagdayda Leybenzonyn funksiyasy ii¢in for-
mulany asakdaky gorniisde yazyp bolar (bu yerde P = P,)

I fp(p p)dp+c

7

P

am

_ Ok Lol (1~ ap,) [ Pdp +a [ Pap]+ C =

Oun Kl
= g2 —aP)L 5 +a— el (XVI1.29)

amy

Towerekleyin gatlakda tekiz-radial filtrasiya seredenimizde, ga-
zyn massalayyn debitini alyp bolar, eger-de Dyupyuinin formulasyna
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yokarda gorkezilen Leybenzonyn funksiyasyny girizip hem-de P =P,
we P =P _diyip alsak, onda:

2 3
27rk{’hpatﬂ(l — aPy) PK + a—] [ a/PK)P‘ +ake ]}

3
Pt ln< >

On =

(XVIL.30)
Atmosfera basysa gowrlimleyin getirme debit bolsa:

2 p2 2
0. _ mhih(P; RPC){l p %aP}:LP] (XVL31)
Pyypin( B )

c

Bu yerde yayyn oniindédki formula mayysgak dél sredada gazyn
debitini anladyar we towerekleyin gazyn akymyny « parametrin tasi-
rine baha beryar.

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

Qam_ _a 2 Pzz
o - 73t 3epaE

Eger-de, mysal ii¢in & = 2107 Pa’', P, =7 MPa, P, = 10 MPa,
onda Q /Q" = 0,72 yagny debit 28% azalyar.

(XVI1.32)

16.4. Jayrykly we jayrykly-oyjiikli sredalarda
suwuklygyi we gazyi durnuksyz hereketi

Jayrykly sredada durnuksyz filtrasion akymyn hésiyetnamalary-
ny hasaplamak ii¢in differensial defilemeler ulgamlaryny baslangyc
we ahyrky sertlerde integrirlemek gerek bolyar.

Goy, bize berlen bolsun: gowsak gysylyan we mayysgak suwuk-
lyk, yagny o = o [1 + B(P — P,)]; iki sredada — jayryklar we 6yjiik-
li-jayryklar, bloklar-mayysgak, yagny m.=m_+pB (P-P), (i=1,2),
iki sredanyn hem gegirijiligi hemiselik: K| = const, K, = const jayryk-
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laryn we bloklaryn arasynda suwuklygyn c¢alsygy gecyér, bloklardan
jayryklara ge¢yan suwuklygyn massasy bolsa

g = 2 (P~ P),
gatnagyga bagly. Seyle yagdayda (4) deillemeler ulgamy asakdaky
gorniise eye bolyar:

Kl *8]31_&

7V2P1 =bi5 u(Pz—Pl)
K 0P, «
ﬁvzp2 = 528—; — 70(1172 - P), (XV1.33)

bu yerde P, we P, — jayrykdaky we 6yjtikli blokdaky basys;
5T = Bs[ + maiﬁs = 1’2’
bu yerde B, B, — jayryklaryii we 6yjiikli bloklaryn mayysgak (gow-

riimlilik) sygymynyn koeffisiyentleri (koeffisiyent uprugoyomkosti).
Asakdaky bellikleri girizelin:

K, BT K, ﬂﬁz
—, g = —, & = = T == (XVL34)
(up,) B ’ @o

Seylelikde, (XVI1.33) deiilemeler su gorniisde yazylar:

x:

oy _ _dP_P—P
val—fiﬁ—f,
wvep =2 B R (XVL35)

Bu yerde pyezogegirijilik koeffisiyenti x jayryklar ulgamynyn
gegirijiligi — K, we bloklaryfi mayysgak sygymynyfi — [3, iisti bilen
hasaplanandygyny belldp gecelin; parametr wagt bilen dlgenyir we
gijikme wagty diyip atlandyrylyar. Bu parametr jayrykly 6yjikli sre-
dada suwuklygyn durnuksyz hereketi teoriyasynda uly dhmiyeti bar;
ol pyezogecirijiligi — x bolan 6yjiikli gatlak bilen defiesdireninde jay-
rykly-6yjiikli sredada basysyn (boliinme) yayrayys prosesinin gijik-
mesini hdsiyetlendiryér. Bu gijikme jayrykly ulgamyi we bloklaryn
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oyjukli ulgamynyn arasyndaky suwuklygyi calsygynyi barlygy bilen
diistindirilyar.
Gijikme wagtyny 7 bagga gorniisde hem yazyp bolyar:

S Y (XV1.36)
@  (aK,) (ayx)

Soiiky aiilatmadan gorniisi yaly gijikme wagtyn 7 uly bahalary,
bloklaryn pyezogegirijiliginin ki¢i bahalaryna we bloklaryn 6l¢eginin
uly bahalaryna gabat gelyar.

(XVI.35) denillemeler sistemasyny analizlesek, asakdaky netije-
lere gelse bolar. Eger gijikme wagty 7 = 0 bolsa, onda P, = P, bolyar,
vagny jayryklarda we bloklarda basys birmetizes bolup ol sreda 6ziini
birjynsly yaly alyp baryar. Eger 7 = o0 bolsa onda ulgam filtrasiyanyn
iki defilemesine boliinydr — jayryklardaky we bloklardaky, yagny
bloklar izolirlenen bolyarlar we sreda sap jayrykly yaly oziini alyp
baryar. T bahasy aralyk bolan yagdayynda ol jayrykly 6yjlikli sreda
gabat gelyar.

(XVI.35) denilemeler ulgamyny yonekeylesdirip bolyar, eger-de
jayryklyk koeffisiyenti m we bloklaryn gecirijiligi K, kigi bolan yag-
dayynda, yagny m <<m, K, << K, onda ¢, << 1, &, << 1 we sol
sebépli e 0P /0t hem ye, - V2P, gosulyjylary hasap etmén bolar.

Onda
P - P

oF, | P~ P
- =2+

ot T

xV°P + = 0; =0. (XVL37)

Edilen caklama gord suwuklyk dinie bloklarda saklanyp yerles-
yandigini we difle jayryklar boyunca yerini tiytgedyandigini anladyar.

(XVL.35), (XVI.36) ulgamlar iicin differensial denllemeleri integ-
rirlemek we golay getirme usuly bilen alnan diirli ¢oziiwleri bar. Bu
coziiwler ¢ylsyrymly we uly bolany iicin bu yerde gorkezilmeyar.
Gutarnyksyz gatlakda yerlesen, hemiselik debitli O, radiusy —r, bo-
lan guyudan mayysgak suwuklygyn alnysy boyuncga tekiz — radial
meseldnin ¢oziiwinin netijesinde gurlan grafikleri mysal getirelifi.

Baslangy¢ wagtda jayryklardaky P, (, 0) we bloklardaky P, (r, 0)
basyslar birmenizes we P-la defi bolyar. Sonuil yaly basys gatlagyi
daglagdyrylan nokatlarynda hemiselik saklanyp galyar.
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