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1 - маъруза 
Суз боиш

Ол 11 it та ълимнннг 540 ООО «Саноат ка ишлов бериш» сохаларп В- 
540300 «Нефт на raj ниш» йуналишн укув режасндаги асоснй фапларлаи 
бири «Ер ости гидравлнкаси» фани .^исобланади.

Ер ост гидравликаси говак му^итда суюклик ва газларнинг харакати 
масалаларини урганади. Нсфт на газсаноати, гилрологмя, ирригация, кимс 
технология жараснлари, тог жпнслари механикаси ва шунинг каби бпр 
^анча илмий йуналишларда говак му^итда харакати ^онуннятларинп 
билиш катъий талаб килинади.

Механика фанининг бу тармоги амалиётнннг купгина сохаларнда 
кулланилади, у бир ь;апча (тривиал булмаган физик эффектларга, амалий 
математика ва хисоблаш техникасининг замонавий ютукларига 
асослаиади, уз навбатида узииинг э^тиёжи ва талаби билан бу фанлар 
ривожига туртки беради.

Говак мухитда суюклик ва газлар ^аракатига багишланган, фаннинг 
йирик намоёндалари каламига мансуб бир цанча дарслик ва 
монографиялар мавжуд. Ер ости гидродинамикаси буйича JI.C . Лейбнзон,
В.Н. Шелкачев, Б.Б. Лапук, М. Маскет, А. Шейдеггер, Р. Коллинз ва 
боннца бир^анча дарслик ва монографиялар шулар сирасига киради.

Аммо шу кунгача ер ости гидрадннамикаси буйича узбек тилида 
дарслик ёхуд монография ёзилмаган.

Камина бу бушликнн тулдириш максадида кейинги бир неча йил 
давомида Тошкент Давлаг техник Университегининг нефт ва газ куллиёти 
талабларига у^иган маърузалар асосида мана шу муъжазгина маърузалар 
тупламигатартиб бердим.

Бадиий ифода бобнда нихоятда бой, гузал ва чу^уртарихга эга 
булган она тнлимиз илмий - техник Ж1цатдан маълум сабабларга кура X X  
аср тараккиёти натижаларини ифодалашда хозирги утиш даврида баъзи 
бир ^олларда ^ийинчиликлар ва иккиланишга учраб турибди. 
Атамашунослик сохасида олиб борилаётган изланишлар тез орада бу 
^ийинчиликларга бардам беришга аминмиз.

Ш у сабабли давлат тилида илк бор ёзилган бу туплам албатта 
камчиликдан холи булмас.

Хусусан нефт ва газ сохаларининг русча-узбекча атамалар лугатида 
углеводород сузи «карбонсувчил» деб таржима ^илинган. Углерод ва 
водород бирикмалари ^аторини ифодаловчи бу сузни таржима ^илиш 
зарур микан деган истихола билан биз ушбу ^улланмада узбек тилида хам 
углеводород сузини ишлатдик. Шунга ухшаш бош^а сузлар >̂ ам учраши 
мумкин.

Ушбу маърузалар туплами мавжуд бирор дарсликнинг таржимаси 
эмас, у муаллифнинг фикрича ер ости гидродинамикаси фанининг физик



У
мо^нитн, зришилган бугуиги ютукларп, амалист учуи зарур булгаи acocm'i 
масалаларн на уларпи ечши усулларини тушунушга царапин ам.

Туплампииг цажми ва унга ажратилган муддатиимг талабн билан 
баъзнбир масалаларда багафсилрок тухталши имконм булмади.

К^улланма нефть ва газ комларппи ишлаш ва шилатиш 
мутахассислигн буйича бакаланрлик ва магистрлик курсларпда тахсил
оластган талабалар, шу йуиал....ларда илмнй излаишида булгаи
аспираитлар, нлмий тад^икот имсппутлари мутахасснсларш а 
мужаллаган.



2 - маъруза 
Ропак мухит на унинг хусусиятлари.

Говак ЖНСМ1ШНГ тузилиши па таснифн.

Гопак жнем дсб, ,\ар бмримннг улгами жиемнинг улчамидан жуда 
к и ч и к булган ва тартибсиз жойлашган куп соили бушликларга 
(ковакликка) эга булган жиемга аитилади.

Купгина тибиий ва сунъий жисмлар говакднрлар. Мисол тари^асида 
мслакдап! н̂ ум, о^актош, тахта, пои булагн, кссак ва хоказоларни 
курсатиш мумкин.

FoeaK жиемнинг тузилиши, ундаги бушликларниш катталиги жуда 
хилма-хилдир (1-расм).

1 Раем. Табиий говак жисмларга мисоллар.
А - к;ирго^даги ь;ум, Б - кумтош,
В - о^актош, Р - жавдар нони булаги,

■ Д - ёгоч, Е - одам упкаси.

Ш унга ^арамай жисмлардаги говакликни маълум даражада 
таснифлаш мумкин. Агарда говак жисм ва сую^лик орасидаги узаро 
муносабатдан келиб чикадиган булсак, говакликларни учта асосий 
гуру^ларга булиш мумкин. Жуда кичик бушли^ларда сую^лик ва жисм 
орасидаги молекуляр кучлар таъсири ни^оятда катта булади. Бундай 
бушликлар молекуляр говак л иклап деб юритилади. Жуда катта йирик 
оуп'гш^ларда сую^лик ^аракатида жисм яъни бушли^ девори; тнг таъсири



х,ал килувчп роль уйнамайди. Бундам бушлицларнп коваклар денладп на 
шцоят, катталиги жи^атидан молекуляр говакликлар на конаклар 
оралишда жойлашган бушли^ларга говаклар дейилади.

Говаклар узаро богланган - очнк с^уд богланмаган - сник булнши 
мумкип. Сую клик факатгмна очмь;, узаро богланган говакликларда 
^аракат килиши мумкин. Узаро богланган говакликлар актив говаклар. 
барча гонаклар у м у м 11 й fo в а к л и к 11 и ташкил этади.

Баъзан говаклар ^ам катталиги жихатидан таснифламади. Хусусап 
охактош ва доломитларда tof жинси (жисм)нинг эриши натижасида хосил 
булган унча катта булмаган бушликлар жсодлап ва улар ташкил килган 
>̂ ажм жеод хажм дейилади.

Ровак жисмлар тузилиши жихатидан тартибланган ва тартибсиз 
говакликка эга булади. Масалан, бир хил катталикдаги шарларнинг 
мунтазам равишда жойлашиши натижасида тартибланган говакликка эга 
булган жисм ташкил топади. Бир булак нон эса, тартибсиз говакликларга 
эга булган жисмга мисол була олади.

Ровак жисмнинг тузилиш ва хусусиятлари.

Сунъий ва табиий говак жисмларда бушликлар тартибсиз равишда 
жойлашган. Ш у сабабли бундай жисмларнинг тузилиши факатгмна 
статистик жлцатдан тавсифланиши мумкин.

Биро^, бундай жисмлар ичида сую^ликнинг х,аракати макроскопик 
ну^таи назардан аниц катталиклар воситасида урганилиши мумкин. 
Бундай >;алат газларнинг кинетик назариясидаги ^алатга жуда ухшайди 
иккала холда ^ам узгарувчи катталиклар микроскопик жихатдан 
тасодифий ми^дорлар сифатида тал^ин ^илинмоги керак булса, 
макроскопик жихатдан урганилганда бир нечта тула ани^ланиши мумкин 
булган узгарувчи катталикнинг киритилиши кифоя.

Масалан: хажм, босим, ^арорат ва ^оказо.
FoeaK жисмлар макроскопик хоссаларининг микроскопик 

хусусиятларига богли^лигини уРганиш бир *;анча назарияларга мавзу 
булган. Бу назарияларнинг купчилигида говак жисмларнинг макроскопик 
хусусиятлари билан говакликнинг улчам жихатидан тар^алиши орасидаги 
богаи^лик урганилган. Баъзи бир назарияларда жисм макроскопик 
хусусиятининг унинг скилетини ташкил ^илувчи доналар катталиги 
та^симотига боглиь;лиги урганилган.

Бу назариялар говак му^итда юз берадиган жараён физикасини 
урганишга бирмунча ёрдам берсада, макроскопик масалаларни ечишга 
ь;уллашга ярамайди.

Ровак му^итда сую^ликларнинг сирь;иши макроскопик назариясини 
икки хил йул билан тузиш мумкин. Улардан бири статистик, микроскопик 
^онуниятлар асосида муайян макроскопик ^онунларни келтириб 
чи^аришга асосланган (газлар кинетик назарияси асосида Бойл-Мариотт 
^онунининг келтириб чи^арилиши сингаои).



Иккннчиси асосий макроскопик ^онуиларни плмий гажриба 
патижаларига гаяниб чп^арпшга асосланган.

Говак му^итда суюклмклар ^аракатининг мавжуд барча статистик 
пазариялари макроскопик ходисаларни урганишга яроксиз экаилипиш 
назарда тутиб, амалда иккинчи-харакат ^онунларинп гажриба 
патижаларига таяииб чи^ариш нули кулланилади.

Микроскоиик жараёнлар на жисмнинг тузилиш хусусиятлари 
шунчаки макроскопик жараёнларни галкин ^илиш максадида урганилади.

Кейииги параграфларда говак му^итда сую^ликлар ^аракатини 
урганишда му^им а^амиятга эга булган макроскопик хусусиятлар хасида 
суз боради. Бу хусусиятларнинг барчаси жисмнинг етарлича катта ^ажмга 
ва шу сабабли жуда куп микдордаги говакликларга эга булган намуналари 
учунгинауринлидир.

Роваклик

FoeaK жисмнинг говаклиги ё^уд говаклик коэффициеити деб, ундаги 
бушли^лар эгаллаган ^ажмиинг жисм умумий ^ажмига нисбатига 
айтилади ва m ^арфи билан белгилаиади.

_  бушли^лар хажми 
I', умумий хажм

демак, бу катталик улчов бирлигига эга эмас. Икки хил говаклик мавжуд: 
абсолют, ёки умумий говаклик хамда актив говаклик. Жами бушли^лар 
хажмининг намуиа умумий хажмига нисбати абсалют говаклик дейилади 

(Vn_rVy-V5)P i=(V tu-Vv+V6+V2)P2

(VurV y+Vf,)(P,-P:)=V2llP3
бундан

V,u-Vv+V6=V2u - А -  
*1 1 2

келиб чи^ади.
By тенглинда бушлик хажми VB дан бош^а барча катталинлар бизга 

маълум булганлигидан намудаги актив бушлик хажмини хисоблаш учун

V 6=V)-VIi1-V2ii^ :t (1)

формулага эга буламиз.
Намуиадаги узаро боглаиган бушли^лар ^ажмининг умумий ^ажмга 

нисбати - актив говакликни ташкил ^илади.
Купгина вулканик tof жинслари умумий говаклиги юь;ори булишига 

царамай нисбатан кичик актив говакликка эга. Актив говаклик жисм 
у гказувчанлигига таъсир ь^илади, аммо уни тула характерлай олмайди.

Еовак жисмга таъсир этувчи кучлар мувозанатининг бузилиши 
иатижасида унинг си^илиши жисм говаклигининг камайишига, ва аксиича



физик эрозия, пшкор билан ювилиш жараснлари говакликнииг ортишпга 
олиб кслади.

Ровакликни улчаш усуллари

Роваклик тушунчасига берилган таърифдам курпниб турибдикн 
унинг ^ийматини улчаш учта катталик - жнем умумий хажми, ундаги 
бушлшутр цажм ва жисм скелетини ташкил ^илувчи ток жинсларп 
^ажмидан ихтиёрий иккитасини улчаш кифоя.

Бевосита улчаш усули
Бунда аввал жисм (намуна)нинг умумий >̂ ажми улчанади, сунгра 

намуна эзиб талион долита келтирилади ва ^осил булган талион ^ажми 
улчанади. Маълумки намуна талион ^олига келтирилганда ундаги 
говакликлар йу^олади, демак талион ^олига келтирилгандаги намуна 
>*ажми уни ташкил ь$илувчи t o f  жинсларининг хажмидан иборат. Ундаги 
бушли^лар >̂ ажми эса умумий ^ажмдан t o f  жинслари хажмининг 
айирмасига тенг, яъни:

V6=Vy-Vc
бу ерда V c - скелет, яъни tof жинсларининг ^ажми.

Газнинг кенгайишига асосланган усул
Келтирилган бевосита улчаш усули ёрдамида умумий говаклик 

ани^ланади. Ровак мухитда сую^лик ^аракати фа*;ат актив говаклик 
ор^али амалга ошади.

Актив говакликни улчашнинг энг тар^алган усули, газни 
кенгайишига асосланган усулдир. Бу усулга мувофиь; намуна ^аво ёки газ 
билан тулдирилган идишга жойланади. Сунгра бу идиш иккинчи ^авоси 
суриб олинган идиш билан богланади. Иккала идишнинг ^ам хажмини 
билган >;олда уларни узаро боглаш натижасида биринчи (намуна 
солинган) идиш босимининг узгаришини улчаб, Бойл-Мариотт конунига 
мувофиц намунадаги актив бушли^ з^ажми цуйидагича ани^ланади.

V 6  =  V y - V i u - V l u - f i -  ( 1 . 1 )

2 ‘ \

Бу ерда: У б - намунанинг актив говаклиги :
У у - намунанинг умумий ^ажми:
У!и - намуна жойлаштирилган идиш ^ажми:
У 2и - ^авоси суриб олинган иккинчи идиш ^ажми:
Р, - бошлангич босим:
Р2 - идишлар узаро боглангандан кейинги босим.



Зичликни улчашга асосланган у с у я  
FonaK жпсмнинг массаси унмнг скелстини ташкнл цилувчи ток 

жинслари массасига тсмг, яъни:

hi = р I ' = /) I '

Бу ерда m - намуиа массаси, /\. ва 1\ мос холла скслст (тог жинси) на 
намунанинг умумий зичлиги.

Демак
» /  Р* , ,у ----с V

- К ' р р ,т  = ---- =----^ --- = I - —  (12)
V, vr р, ’

Намунанинг умумий зичлиги унинг ^ажмини ва огирлигини улчаш 
ор^али ани^ланади. Намунани тол^онга айлантириб эса уни ташкил 
килган t o f  жинсларининг зичлиги (Рс) ани^анади. Уз-узидан маълумки б у  

усул билан умумий говаклик улчанади.

С у ю к л и к  сингдириш  у сул и

T o f  жинсларининг намланишига ва сувни шимилишга мойиллигига 
асосланган ва нефт саноатида кенг ь$улланиладиган бу усул бевосита актив 
ювакликни улчашга имкон беради.

Агар ^авоси сн^иб чи^арилган намуна сувга ботирилса тахминан бир 
чафта ичида унинг барча бушли^лари сувга тулади ва массаси

Л/1 = Л/ + P rV. , (1.3)

оунда рс- сувнинг зичлиги (= 1)
М- ь;уру^ намунанинг массаси.

Демак

_ м ' -м
Р с

Намунанинг актив говаклигини ани^лаш учун энди жисм умумий 
^ажми улчанса бас. Намунани сувга туйинтириш учун керак булган ва^тни 
.уюобга олмаганда бу усул цулланилаётганлари орасида энг ^улайн 
хпсобланади.



3 - маъруза 
Нисбий юза ва уни улчаш

Ропак жисмиипг нисбий юзаси (X ) ундаги барча говаклнкла 
сиртииинг ^ажмга нисбатига тенг. Ровак жисм нисбий юзасининг улчо 
бирлиги L 1.

Нисбий юза тушумчаси кимё сапоатида реактор, сиркиш ва iioi 
алмашиниш колонналарини лойи^алапл иришда кенг цулланплади.

Бинобарин кичик доналарнинг бирикишидан ташкил топтан юва! 
жисмлар йирик доналар бирикмасидан ташкил топганига кура жуда кап; 
нисбий юзага эга булади.

Нисбий юза говак жисм утказувчанлигини аницловчм acociif 
омиллардан биридир.

>̂ ар ^андай говак жиемнинг таркибий тузилиши ута мураккаблип 
сабабли унинг нисбий юзасини бевосита ани^лашга имкон йу^. Ш; 
сабабли говак жисм нисбий юзаси статистик усуллар ё^уд бирор-бир 
билвосита усул ёрдамида ани^ланади.

Статистик усул
Бу усул ^улланилганда намунанинг исталган кесимининг п- март; 

катталашгирилган фотосурати олиниб, унда жуда куп марта тасодифш- 
равишда узунлиги L  булган игна отилади ва:

- игнанинг говаклик (бушли*;) ичига ^адалиши сони h;
- говаклик деворига санчилиш сони с ^исобланади.
Э^тимоллар назариясига биноан говак жисм нисбий юзаси ^уйидап

формула

X=4mc.n/lh , (1.4)
билан хисобланади.

Сую^лик ^аракатидан Фойдаланишга асосланган усул
Ровак жисм нисбий сирти унинг утказувчанлиги унинг 

утказувчанлиги билан богли^лиги Козени тенгламаси билан ифодаланади] 
Амалётда кенг тар^алган, утказувчанлик ^ийматидан фойдаланиб говак 
жисм нисбий сиртини топиш усули ана шу формулага асосланган.

бунда
К  -утказувчанлик
С - капилляр трубкаларнинг кундаланг кесими геометрик шаклига 

боглик булган улчов бирлигисиз доимий катталик. 
ш - говаклик коэффиценти.



Агар трубкаларнинг кундаланг кхсими дойра шаклида булса  С-0 5 
квадрат шаклида булса С=0,5619, тенг томонлн учбурчак учун С=0,5974 

С - Козенн доимийлиги дсб юритилади.

Утказувчанлик.
Утказувчанлик говак жисмларнинг жисмга куйилгап боспм 

градиснти таъсирн остида узидан суюклик уткизиш имкоимятин и 
тавсифловчи хусуснятидир. Бу хусусиятни ифодаловчи параметр биринчм 
бор 1856 йилда Француз мухандисн Дарси томонидан кирнтил гам. Ш у 
сабабли утказувчанликни тажрибада улчаш мумкин булган катталиклар 
оркали хисоблаш тенгламаси Дарси ^онуни деб юритилади.

Лгар си^илмайдиган суюкликнинг кундаланг кесими А ва узунли  L 
булган горизантал трубкадаги т$три чизикли бар^арор ^аракати царалса 
у холда жисм (трубкани ташкил цилган)нинг утказувчанлиги

K ~ A ( A p l L )

Бу ерда:
q- суюкликнинг ^ажм улчовидаги чи^ими:
ц- суюклик ^овушь^о^лик коэффиценти:

Ар - I- узунликдаги намунанинг (трубканинг) четларига куйилган 
босим фарь;и.

Утказувчанлик говак жиемнинг тузилиш структурасига боглиь; 
параметр. Унинг улчов бирлиги узунликнинг квадратига яъни ю з а  улчов 
бирлигига тенг. Купчилик говак жисмлар тузилиш структураси йуналиш га 
боглиь;. Ш у сабабли бундай жиемдан кесиб олинган кубнинг хар бир 
томонига перпендикуляр >;аракатга нисбатан унинг утказувчанлиги ĵ ap 
хил булади.

Бундай говак жисмлар анизотропик жисмлар дейилади. А гард а учала 
фазовнй йуналиш буйича хам жисм бир хил утказувчанликка э г а  булса 
бундай жисмлар изотропик жисмлар дейилади. Утказувчанликнинг энг куп 
кулланиладиган улчов бирлиги - дарси (3).

Агар узунлиги 1 см булган куб ^арама-ь;ариши томонларига куйлган 
босим фар^и 1 атм булганда ^овуш^оцлиги 1сП булган сую кликнинг 
чипами 1 см3/сек. ни ташкил килса, бундай жиемнинг утказувчанлиги
1 дарси деб кабул ^илинган.

яъни;

К см 3 / сек). I( с Л )
I .(см3). I( а т т  / см)  ̂ ^
Утказувчанлиги кичик булган жисмлар учун дарсининг мингдан бир 

булаги миллидарси ^улланилади.
1м5=0,0015.



Утказувчанликка таъсир л увчи омиллар.

Тог жинсларининг зичланиши.
Зичланиш натижасида нафаь;ат жисм говаклиги, унинг 

утказунчанлиги хам камаяди. Толасимон жисм (сгоч, ^огоз, изоляциялончи 
жисмлар на хоказо)ларда кескии узгариш юз беради ва аксинча бушок 
жисмларда (кум, каттик доналардан иборат кукун) узгариш мисбатан кам 
сезилади.

Бушоц жисмлар утказувчанлигиии сезиларли даражада узгаришп 
учун нисбатан катта си^увчп куч ^уйилиши талаб ^илинади. Мустахкам 
жипслашган t o f  жиисларида утка-унчанликнинг сезиларли даражада 
камайиши жуда ю^ори босим таъсиридагина руй бериши мумким. Купгина 
материалларда утказувчанликнинг босимга богли^лиги туйинганликнинг 
узгариш чизигига ухшаш хусусиятга эга. Яъни босимнинг маълум бир 
кийматидан сунгги усиши утказувчанликка деярли таъсир ^илмайди. Бу 
хусусият баъзи бпр чукинди жинслар учун 2-расмда келтирилган.

2 раем. Мустахкам жипслашган t o f  жиисларида си^илишиинг 
утказувчанликка таъсири. 
абцисса уь;и буйича: си^увчи куч = 0,07 кг/см2 
ордината уки буйича: си^увчи куч таъсиридаги 
утказувчанликнинг, бундай кучлар таъсир ^илмагандаги 
кийматига нисбати.

I



Гил катламларнннг букишп.
Купгнна жипслашган ^умтошлар таркибида маълум даражада пш на 

балчиь; (лей) учрайди. Бу гил на балчиклар куп ми^дорда чучук сун шима 
олпш на букнш хусуснятш а эга. Бундам t o f  жинсларн утказувчанлпгини 
улчаш учун чучук сув кулланилганда уларнинг утказувчанлиги ксскин 
камайишм мумкин. Бу холатнинг олдини олмш учун улчашда 
пшлатнладиган сувга хлорлп натрий ёки хлорли калий тузлари кушилиб 
шурлантмрмладн.

Иин^орий ювилмш.
Карбон оксидли калцмйнннг чучук сувда эриши сабабли, говак 

охактошларда сув сизилишм давомида говакликлар деворининг сувда 
ювилиши юз беради. Бу жараён жнем утказувчанлигини усишига олнб 
келади.

Бундай жисмлар утказувчанлигини улчаш давомида курсатилган 
омилни бартараф ^илиш маь;садида карбон оксидли калцийга 
туйинтирилган сую^лик ^оришмаси ^улланилади.

T of жинслари тузилишининг механик узгариши.
Жипслашмаган материалларга ^овуш^о^ сую^ликнинг сизилиш 

давомида жиемни ташкил ь;илувчн дона ва заррачаларга маълум ми^дорда 
механик куч таъсир ^илади.

Эгри чизиь^лар утказувчанликнинг ^ар хил ь^ийматига мос келади 
(миллидарси ^исобида): 1-3,86; 2-40,8; 3-45,0; 4-4,35; 5-6,32 (Фатт ва Дэвис 
гажрнбалари).

Бу кучлар материал тузилишни узгаРтиРиши натижасида унинг 
утказувчанлик ^обилятини >;ам узгартиради. 1- жадвалда баъзи бир типик 
говак материалларнинг4физик хусусиятлари ^иймати берилган.

Говакжисм 
хусусияти

Говаклик Нисбий юза 
(см2/см3)

Утказувчанлик
даражаси

Ким улчаган

кварц кукуни 0,37-0,49 6,8»10'-8,9»103 1,3*10 2-5,1 • 102 Карман, 1938
бушок ь;ум 0,37-0,5 1,5.103-2,2.102 20-180 Карман, 1938
rynpobj 0,43-0,54 2*103-4.103 29-140 Пеерпкамп, 1948
ь;умтош 0,08-0,38 1,5» 104-10*104 5«104-3,0 М аскет, 1537
о^актош 0,04-0,10 0,15.104-1,3.104 2*104-4,5«102 Лок и Блис, 1950
1 шит 0,12-0,34 з . 10-5.104 4,8*10"3-2,2* 10 1 Стол и Джонсон, 

1940
гери 0,56-0,59 1,2-104-2,1«104 9,5.10 2-1,2.10 1 Миттон, 1945
шиша тола. 0,88-0,93 5,6» 10:-7,7.102 24-51 Уиггинс ва 

бош^алар 1939



4 - маъруза 
FoiiaK материалнинг механик хоссаларп.

Одатда гопак мухитда сую^ликлар харакати массаларида мухитни! 
механик хусусиятлари уичалик катта таъсир курсатмайди деб хисобланал 
Еиро^ катта чукурликда жойлашган чукинди жинслар механ! 
хусусиятлари уларда нефт, газ ва сув харакатига сезирарли такс! 
курсатиши мумкин. Нефт саноатида тог жинсларининг сикилувчаилиги в 
чидамлилигини аниклаш буйича бир ^анча тадк;икотлар олиб борилган.

Ровак T O F ж и н с л а р и и и н г  с и к и л у в ч а и л и г и .
Си^илувчанлик ^уйидаги муносабат билан ани^ланади.

I S V
С ,= - Т Т 1 Г  ( L8)V , д р

бу ерда: Р - ташки таъсир кучи, гидростатик босим.
Vy - жисмиинг умумий з^ажми.

а К,
— - -таш^и куч - босим таъсирида жисм умумгЦ
др

^ажмининг узгариши.
Су- жисмиинг умумий сикилувчаилиги.

Шунинг сингари жисмиинг говак кисми яъни бушлиь;лар хам 
унинг скелетини ташкил ь^илувчи ^аттиц t o f  жинсларини 
си^илувчанликлари Сб ва Сс ани^ланиши мумкин.

С с .
V. др К. др

Агарда Vy = VG + Vc ва m= j-f 

эканлигини ^исобга олсак 

С

1

1 д(У, + У(.) 1 { ЗУ, дУ s
1- ' ( У*ЗУ, К

У,. дР К { дР + дР ,I ''Л. к дР К дР)

+КС,) = ̂ С , + Ц ~ С ,  =тС, +(1 -т)С с

яъни

Cy=mC6+(l-m) Сс
муносабатни келтириб чик;арамиз. 1.3-расмда t o f  жинслари F O B a i|  

цисми си^илувчанлигининг говаликка боглицлиги курсатилган.
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1.3.-раем. T of жинсларининг говаклик буйича си^илувчилиги.
Абцисса уки буйича: говаклик
Ордината уь;и буйича: говакликларнинг сиь;илувчанлиги »106. 

ь^умтош, Q - охактош.

T of жинсларининг си^илишига ^аришилиги.
Еовак о^актошлар, ^умтошлар ^амда гилли сланцлар тад^и^оти 

давомида говак жисм таранглик >;олатининг жиемнинг сицилишга 
ь;аришилигига катта таъсир курсатиши аншуганган. Хусусан жисм 
бушлигадаги сую^лик босими ва жиемга таъсир ^илувчи таш^и босим 
фар^ининг мик;дори (ь;иймати) жиемнинг механик парчаланиш 
хусусиятини ани^лайди. Бу фарк;нинг усиб бориши давомида жисм 
парчаланиш характери мурт парчаланшидан токим ь;айишк;оь; 
парчаланишгача узгариши кузатилган.



Гопак мухитда суюкликларнипг тургуплик ^олати

Туйинганлпк

Говак мухнтда бушликлар кисман бир суюклик, кисман бошка 
суюклик ёкн газлар билан тулдирилган булишн мумкии. Пундай холларда 
хар бир суюклик ёки газ бушлнкнинг канча кпсмпнп лаллаши хакндаги 
масала найдо булади.

Гопак мухит бушлишнинг муайян бир модда эгаллаган кисмининг 
умумий бушлика иисбати говак мухитнинг шу моддага туйииганлиги 
дейилади, яъни:

S = муайян модда эгаллаган бушлик хажми умумий (2.1) бушлик 
хажми.

Келтирплган таъриф буйича уз-узидаи маълумки му^иг бушлигида 
икки хил модда булса, у холда

S,+S2= 1 . (2.2)

уч хил модда булса,

S,+S2+S,= 1

булади
Туйинганлпк улчов бирлигисиз катталикдир. Туйинганлик 

макроскопик хусусият булиб, унда модданинг говакликлар буйича 
гаксимоти эътиборга олинмайди.

Туйинганликни улчаш усуллари

Туйинганликни улчашнинг кенг таркалган усуллари куйидагилардан 
иборат.

Хажм баланси усули
Агар говаклиги маълум булган жисм иамунасида бирор бир суюклик 

(масалан 1-суюклик) булмасада ва унга V, хажмдаги шу суюклик 
шимдирилса у холда иамунанинг 1-суюклик билан туйииганлиги

ифода билан аникланади. Худди шунингдек бошлангич холатда 
намуна бушлигида биринчи суюклик булган ^олда уни боии^а турдаги, 1- 
суклушк билан ь$оришмайдиган модда ёрдамида си^иб чи^ариш йули 
билан V, ва демак S, аникланади.
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Ч-а роз ияа -то г>ти » i -ус у л н
Гопак му^иг икки хил узаро ^оришмайдигам моддалар билам 

туйииган ^олда, .\ар бир моддага нисбатан туйимганлик тарозида тортшп 
усулм билам ами^ламиши мумкин. Масалам, f o i u i k  мухит намумасииинг 
анвал газ билам тулдирилган холдаги ошрлиги ами^лаиса (тарозида 
тортилиб) ва сумгра зичлиги/?,.булгам сую^лик билам кисмам тулдирилса у 
.\олда суюклик билам туйимганлик ^уйидаги формулага мунофик 
амикламадм.

»>Р,1 -К

Бу ерда W , - намунанинг газ билан туйииган ^олдаги отрлиги;
W-, -унга Sc -туйинганликка ь̂ адар pt - зичликдаги суюклик 
шимдирилган ^олдаги огирлиги; 

g- эркин тушиш тезланиши.

Электр каршилиги усули
Агар элекгр токини ёмон утказадиган гопак жисм кисмам токни 

яхши утказадиган суюклик билан тулдирилса (масалан хлорли натрий 
эритмаси билан) унинг суклушкка нисбатан туйинганлиги электр 
каришилигини улчаш усули билан Арчи ^онунига мувофиь; ани^ланиши 
мумкин. Ушбу конунга мувофик

R = R nS ;r

Бу ерда R -намловчи сую^ик билан Sc- туйинганлик 'даражасида 
шимдирилган намунанинг нисбий ^аршилиги;

r-туйинганлик курсатгичи деб аталувчи доимийлик. Соф кумтошлар 
учун г~2;

Ro  - намунанинг нисбий каршилиги.
Бу усул тарозида тортиш усули цуллаб булмайдиган холларда ва 

суюклик намуна буйлаб бир текис тар^алган холларда жуда ^улай келади.

Рентген мурларини ютишдан фойдаланиш усули
Исталган жисмдан рентген нурлари утганда унинг интенсивлиги 

экспоненциал ^онунга мувофи^ камаяди.

1=10 С *
Бунда х- нур йуналиши буйича масофа,

I - нурнинг масофадаги интенсивлиги,
10- нурнинг жисм чегарасидаги яъни кириш ну^тасидаги 
интенсивлиги.



у?
//- рсмтгсм мурлари11и ютиш кспффициен ти.

Лгар жисм икки хил суюклик билам туйимгам булса на уларппи| 
бнрида рсмтгсм мурларими яхши ютуичи туз зрптмлгаи булса, у холд| 
бирор суюклик билам тунингамликминг усиши рсмтгсм мурлармимн) 
умумий ютилишига катта таъсир ^илишм мумким. Су эса шу cyioiynn 
бмлам туйиигамлмкми амикламиа ёрдам бсради. Г>у усул умч;им!к юкор| 
аммкликка эга булмасада икки фазали оким шароитида куллашга кулайли! 
бсради.
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5 - маъруча 
Капилляр боспм

Агарда пкки учаро коришмайдпган суюклик бпр-бпрп билан 
гуташса, i vrani чичпкпда улар орасида боспмнпнг кескпп v партии рун 
осради. by учгариш кпймагп туташиш сиртшпшг эгрплпгп хамда 
суюклпклар хусусиятига боглик булпб, капилляр боспм дсб юрпгилади ка 
v Лаплас формуласпга бпноан анпклачадп 

1 1
!\ ":■< * ,1 (2 7)г г
Ьу ерда г, г ва у ,2 - мос холла туташиш сиртпминг эгрплпк 

радпусларн хамда нисбий эркип энсргиясп. Купинча сиртнииг нисбий 
эркин энсргиясп у, 2 спрт таранглигп снфатида хам каралади.

Агар икки коришмайдиган суюклик учаро туташиш билап бирка 
уларнп чскловчи катти^ жисм - говаклик дсворп (масалан копилляр трубка 
дсвори) билан туташса, туташиш сирги иккпнчи суюкликда говаклик 
дсворп билан 0 бурчак хосил ^иладп. 1>у бурчак туташиш бурчаги 
дсйилади ва Юнг тснгламаси билан

Сох 0 = Ук1 (2 8)
У, 2

Бунда: у к1, - катти^ жисм ва 1-суюклик орасидаги чсгара спрт 
таранглиги (эркип энсргиясп).
у к2 - каттиь  ̂ жисм ва 2-сулоклпк орасидаги чсгара спрт 
таранглиги.

Сирт таранглигининг улчов бпрлигп кучнинг учунлик улчовига 
иисбатига тснг. Купгина манбаъларда дина/см курпнпшида берилади.

Агар ук|, > ук2 булса, 0 - уткир бурчак ва 2-суюклпк жисмип намлайди 
дсйилади. Бу демак 2-суюклик 1-суюклпкка нисбатан кап и к жисмга 
сипгишга ва кснг таркалишга харакат килади. ук] < у , холла б\нинг аксп 
п\ладп.

Агар 1-суюклик билан туйиигап гопак жисмга 2- суюклик хайдалса 
»а yu > ук, булса, у холла 2-суюклик бсвосита каттик жисмга уиинг дсворп 
оуйлаб спшчпл хамда ундан 1-суюклпкии спкиб чикариипа харакат 
килади.

Бунда намловчи суюклик жисмга спнгиб, ундан намламайдигап 
(люкликип спкиб чнкаришга интиладп дсйилади. С уюклпклар орасида 
мувочанат, намловчи суюклик Юнг тенгламаспга мувофик, суюклпклар 
орасидаги туташиш сиртининг энг катта эгрилигини таъмннловчи барча 
говаклик ва тир^ишларни эгаллагандагииа руй берадп. Шундай килиб, 
намловчи суюклик биринчи навбатда энг кичик говакликларни 
|уидирпшга ^аракат ^илади. Эътироф этилган капилляр мувочанат
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жараёнпни нараллел цилиндрик трубкаларнинг кубик жоилашнши модели 
(2.1 раем) мисолида яккол курнш мумкин.

2.1-расм. Цилиндрик трубкаларнинг кубик шаклда жойлашити.

2.2-расм. Кубик шаклда жойлашган шиша стерженлардан ташкил 
топтан «Ровак му>;итда» сув ва хаво орасидаги чегара сирти.

Ykj-O деб ^абул ^иламиз, у ,^олда у, 2 = ук , , ва cos 0= 1 демак 0=0.
Бундай ^ийматлар агар 1-сую^лик сифатида ^аво, 2-сую^лик-сув ва 

цилиндрик трубкалар шишадан ясалган ^олига тугри келади. Бу холда 
туташ сиртнинг эгрилик радуси г1—» со ва демак сувд^ликлар орасидаги 
туташ сирти ^ам цилиндрик шаклда булади. Туташ .иртнипг кундаланг



кесими 2.2-раемда курсатилган. Мама шу шаклда тузнлган идеал гопак 
жиемннш* коваклиш бЩ№нна-^иеоонанади ва у:

in ~ 1-я/4 (2.9)
к и I i Min I а тенг булади.

2-суюклик билан гуйинганликнинг туташ сиртшшмг нрилпк радуем 
i -ra мое булган киймати куйидагн формула бмлам бермлади.

II ' У г К ( г у И 
\ 1 - - arccos —..- -- I arcs!n -- •-

З.т \{  А’ 1 R г + /\ \ К ) г + К
( 2 . Ю)

Бунда R -цмлммдр радуси. Капилляр босим эса

( 2 . 1 1 )Г
га тенг булади.

Шундан килиб говакликнинг идеаллаштирилган тузил мши холида 
биз параметрик куринишда туйинганлик ва капилляр босим орасидаги 
боглицликни тогшшга муяссар булдик. Бу богликлпкнинг графигп 2.3- 
раемда келтирилган. Бу богликлик икки ёндош туташиш сиртлариниш 
бир-бирига кушилгунига кадар сакланади, ундан сунг эса курсатилган 
сиртлар геомегрияси бузмлиб уз барь^арорлигини йукотадп.

Табий говак материалларининг тузилиши жуда мураккаб ва 
гартибсиз. Ш у сабабли улар учун гуйинганликнинг капилляр босимга 
богликлигининг ю^орида келтирилган ^олдаги каби ифодасини топиб 
булмайди. Шунга карамай, гуйинганликнинг хар бир кийматида капилляр 
босимни улчаш йули билан бундай богликлик аникланиши мумкиу.

Капилляр босимнингтуйинганликка богликлиги

Сирт тарапглпк кучларн бир суюкликнинг иккинчп суюклик билан 
сикиб чикарилишига карнишлик килиши хам, ёрдам бериши ,̂ ам мумкпм. 
Illy сабабли говак мухитнинг намламайдиган суюклик билан кисман 
I уйинганлигини таъмшшаш учун намламайдиган суюклик босими 
намлайдиган суюкликникига нисбатан юкориро^ булиши керак. 
Памлайдиган суюклик босимини Рн намламайдиган суюклик босимнни Р.,,, 
Ьилан белгиласак

l\ (S „ )  (2.12)

ифолани ^осил килампз. Бош^ача к;илиб айтганда мувозанат холатида 
намламайдиган суюклик ва намлайдиган суюклик босимларининг фаркн 
капилляр босимга тенг. (2.12) тенглама говак мухитда капилляр босим 
ги.рифини ифодалайдп.



Г рани1тациоп у с у л

Говак му^птда капилляр босимниш туйинганлик функция! 
снфатпда кнйматини улчашнинг даслабки усули пукак матсрпаллар учу| 
ншлаб чикилган булиб, хозирда бу усул тупрок тадкикотп масалаларпд 
к с н г кулланилади. Намламайдиган суюклнкка туиинган юнак материя 
бнлан тулдирилган вертикал трубкани курайлпк. Трубканинг пасткп уч1 
намлайднган сую^икка ботирилган булсин. Намлайдигап суюклик сатхин! 
ноль дсб кабул килсак, ундан вертикал ук буйича масофада иккал| 
суюклик босими куйидаги формулалар ёрдамида топилади.

Р„ = P J0 )- p llKz (2.13)

= (2.14)
Бунда р и, р 1Ш - мос равишда, намлайднган ва намламайдигаь 

сую^ликлар зичлиги; g - эркин тушиш тезланиши.
(2.13), (2.14) тенгламалар мувозанат шароитидагина маънога эга 

Бирок курилаётган ^олда, сую^ликлар орасида мувозанат урнатилшш 
учун куп вацт талаб ^плиниши мумкнн. Иккинчи тенгламадаь 
биринчисини айириб, капилляр босим таърифига кура

1\(:) = Рк(0)+(р„ -р,ш )gz (2.15)

Капилляр боспмни улчаш усуллари

хосил ^иламиз. A m m o  z=0 кесимда говак материал тулалигпчг 
намлайднган суюклик билан туйинганлиги туфайли Рк (0) = 0.

Демак, 7. баланликда капилляр босим куйидаги тенглама билаг 
ифодаланади.

Л (-'» = (я» - Рим №  (2.16)

Агар мувозанат шароитида намуна зудлик билан кундаланг 
йуналишда майда-майда булакларга булинса ва хар бир кесимда 
туйинганлик улчанса капилляр босимншп туйинганликка богли^лик 
функциясини ани^лаш мумкин.

Замонавий ускуиаларда намунани кундалангига кесиш урнига трубка 
буйича к̂ атор хал^асимон электродлар урнатилади ва улар ёрдамида 
электр ^аршилиги улчаниб, туйинганлик ани^ланади.

Суюкликни сикиб чикариш усули 
Намлайднган суюкликка туйинтирилган говак жисм намунасини 

намламайдиган суюкликка тулдирилган камерага жойлаб капилляр босим 
ани^аниши мумкин. Бунда намунанинг куй и ^исми фа^атгина
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намлайдигап сую^ликнн утказиши керак, яыш бир томоилама утказувчи 
булиши зарур. Намума цуйп кссимининг давомпии улчаш идиши ташкил 
кнлпшп ксрак.

А гарда камерада намламайдиган суюклик босимипп сскинлнк билап 
кутариб кандайдир бир кийматда ушлаб турилса намунага маълум 
даражада намламайдиган суюклик сингийдн. Бунпнг патижасида 
намлайдиган сую^ликиииг бир кисмн сикиб чи^арилади на улчаш идпшш а 
келиб тушади. Намунада намлайдиган суюклик босимп атмосфера 
босимига тенглиги, намламайдиган суюклик босимп Рим на туйинганлик 
S IIM нннг бсносига улчаниши капилляр босим Рк ни чпсоолаш имконинп 
бсрадп. Тажриба намламайдиган суюклик босимипипг бир камча
кийматларида ^айтарилса, натижада капилляр босимнинг туйннганликка 
бокликлиги Рк — f (S , J  аникланиши мумкин.

2.3-расм. Капилляр босимнинг намлайдиган суюклик билан 
туйннганликка бокликлиги.

Абцисса у!\п буйича: намлайдиган суюклик билан туйинганлик S„.
КГ,Ордината уки буиича: — - - улчовсиз катталик.
У 1.2
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Капилляр гистерезис

Капилляр босимнинг туйинганликка боглшуп-пини аниклаиши! 
ю^орида келтирилган усулларида иамупа аввал иамлайдиган ей 
иамламайдиган сую^ликка туйингнрилади. Баьзи усуллар иккала холЛ 
,-̂ ам кулланилиши мумкин. Аммо бу иккала холда олингаи натижалЯ 
солиштирилиб курилса улар орасида маълум бпр фарк; борлиги аниланад| 
Бу ходиса капилляр гистерезис номини олган.

Капилляр босимнииг туйинганликка богликлигини ифодаловчи пкй 
эгри чизиэда махсус номлар берилгаи. Мамуиаии бошлаигич хол] 
иамлайдиган суюкликка туйинтирилганда олпиадиган эгри чпшю 
сукжликни си^иб чи^ариш эгри чизиги дейилади. Бошлаигич хол] 
иамламайдиган суюкликка туйинтирилганда олинадигаи эгри чизикм 
сингдириш эгри чизиги номи берилгаи. Кумтош намунасида сув i 
керосин учун олингаи бундай эгри чизиклар 2.4-расмда келтирилган.

Расмда келтирилган эгри чизиклар хусусияти барча холлар учу 
хосдир, яъни иамлайдиган ва иамламайдиган суюкликнинг узгариши exj 
намуна материалииииг узгариши эгри чизнкларнииг жойлашиш хамд 
узгариш хусусиятига таъсир к;илмайди.

G
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/

О  0 , 2  0 . 4  o , g  о . в  / а

2.4.-раем. Капилляр босимнииг иамлайдиган суюклик бплаМ 
туйинганликка богликлигиии ифодаловчи эгри чизи^ларнннг гмипц 
куриниши.

Ордината у^и буйича: Капилляр босим Рк кг/см2.
Абцисса уь;и буйича: намловчи суюклик билаи туйиигаплик 
1-сиь̂ иб чи^ариш, 2-сиигдириш эг ри чизи^лари.



2 5

Капилляр босимнииг туйингкнликка боглшуппини ифодаловчи 
сипгдириш ва сиь;иб чикариш эгри чмзмклари орасидаги фар^нинг сабаби, 
памловчи сую^ликнинг намунага сиигиши ёки ундан си^иб чи^арилиши 
ва^тида сую^ликлар орасидаги ту гашиш сир ги билан кат ти к жисм 
орасидаги туташ бурчакнипг ^ар хиллигидир. Бундам ташкари эътироф 
этилган туташ бурчаги, ёки намланиш хам узгариб туришм мумким экан.

Ьу ^олат аймикса нефт ва катлам сувларининг биргаликда сизиш 
холларида куп учрайди. Масалан, бугланувчи эритгич суюклик билан 
обдом тозаланган тог жинси намунасига нефт хайдаб курилгандаги 
жараёнда нефт намловчи сукжликдск ^аракат ^илади. Намуна канта 
гозаланиб унга сув хайдалса намуна сув билан ^ам намланади. Нефт 
саноатида хозирги кунги долзарб масалалардан бири коллектор 
хусусиятига эга булган t o f  жинсларининг намланиши масаласйдир.

Капилляр гистерезис ^одисасини тукилмас сиёхдон мисолнда хам 
куриш мумкин.

Иуналиш уки буйича симметрик шаклдаги капилляр трубкани олиб 
карайлик. Уь; йуналиши буйича трубка кундаланг кеснми радуем 
тулкинсимон узгарган булсин. Агар бундай трубканинг учи сувга маълум 
миклорда туширилса, унда еув токим гидростатик, босим устуни капилляр 
босим билан тенглашмагунга кадар кутарилади. Энди у бироз сувдан 
чм^азилса маълум бир миь;дор сув оь;иб чикади ва капиллярда янги 
мувозанат урнатилади.

('ув трубка ичига караб ^аракат килаёгганда капилляр девори билам 
сув сиртининг уткир бурчак ^осил ^млганлмги сабабли сув капиллярнимг 
кисилган жойларини «сакраб» утади. Сув трубкадан oi m̂o чи^аётганда эса, 
трубканинг си^илган жойлари сувнинг чи^иб кетишига ^аришилик килади 
ва бу си^илган жойларда маълум микдор еув ушланиб колади.

Бу нима сабабдан берилган капилляр босим учун сингишда 
туйинганликминг бир ^иймати ва сикиб чикариш вактида 
туйинганликнинг нисбатан юкорирок киймати тугри келмшини 
тушунтиради.

Говак му^итда суюклик харакатинмнг амалиёт учун ахамиятга эга 
булган купгина ^олларида капилляр гиетерезиега эътибор берилмаелик 
мумкин, чунки бу .^олларда сингиш ёки сикиб чикариш чмзн^ларпдан 
биридан фойдаламилади.



6 - маъруза 
К^олдик туйиш анлик.

Капилляр босимнинг туйинганликка богликлигпмп ифодаш 
барча л ри чизикларнпнг иишаблиги намловчп суюклик б*' I 
I уйти аплпкнинг камаГтб маьлум бир кнйматга бориши билам ксскиЦ 
бошлайди.

Сикиб чикариш чизпкларипи урганишлар натижаси m 
курсатадики, иамловчи суюклик билам гуйинганликнимг маьлумн 
кипматпдан сунг упп янада озгина мпкдорда булсада каматириш ж\( 
кап а, хатто чексизликка интилувчи босим куйилишини талаб килади. I

Мана шу чегаравий туйинганлик к;олдиц туйинганлик дсб, ai 
иамловчи суюклик сув булса богланган сув дсб аталади.

Умуман олганда колдик туйинганликни камайтириш ски йук; киШ 
\ам мумкин, масалан намуиани киздириш йули билам. Бирок амалиёт учи 
ахамиятга зга булган барча холларда мамламайдиган суюклик \aiiMi 
пули билап бумга эришиб булмайди. Шуидай килиб, намловчп сую А  
билап туйинганлик ^олди^ туйинганлик кийматига якинлашган cfy 
капилляр босим Рк киймати чексизликка интилади деб кабул кил* 
мумкин.

Лсверетт функцняси.

Деярлн барча табиий говак му^итлар учун капилляр боспмниЛ 
туйиш анлпкка богли^ эгри чизигн бир хил шаклда эканлш и, б) 
чпзикларнп ифодаловчи умумнй тснглама топиб булмасмикап дегаи 
фикрни уйготди. Лсверетт бу масалага улчовлар тахлилп иуктап назарпдш 
ёндошдп.

У капилляр босимнинг юваклик, сирт тарамглпгп на юнаклар 
улчамини ифодаловчи хос катталикка богликлигими хпсобга олиб, 
туйпнганликнинг улчов бирлнгига зга булмаган функцпяспип киритдп ва 
упп j - функция дсб атади.

/(Л'„) = — Д  (2-IV)Г,: Ьп

I-'оваклар улчамини ифодаловчи хос катталикншп квадрат^ 
спфатида у утказувчанликнииг тваклпкка ипсбатнни кабул кплди.

Улчов бнрлигпсиз j - функциядан фойдаланнш, купгина холларда 
капилляр босимнинг туйинганликка боглпклиги эгри чизигп фаркини 
ба]ггара<|) килиб, уни битта згри чизиэда олиб келиш имконинп берди. 
Мана шу нмконият 2.6-расмда бушанг ^умтошларнпнг бир канча тури 
учуй курсатиб бсрнлган.
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/(.V):

8-расм. Бушанг кумтошлар учун Леверетт j - функцияси.
намловчи суюклик билан туйинганлик.

И II
V III

суюкликлар 
сув-керосин
-----« » - -
10% № С1-\аво 
керосин-^аво  
СС14 ^аво 
сув ^аво 

«»
«»

Абцисса уь;и буйпча 

Ордината уки буймча:

Утказувчанлик (дареи) 
° 214 
. 34,9 
Л 42-46 
■ 2160 
П 0,057 
У 3,63 
х 2,42 
0 3,18



7 - ма i>pv ia
l-'онак мухитда суюклик на i a ijiapmim харакати копуний тларн 
l-'онак му.хитда суюклпкларни харакагга келтирувчи омиллар 

на харакаггурлари

l-'онак мухитда суюкликлар хар хил сабабларга кура харакагга 
кслиши мумкин. Бириичи навбатда б у ташки механик куч босим 
I радием ш I аьсирн остидаги харака i .

Шунпнг билан бнр ка горда, у даражада сезпларлн булмасада,; 
маълум бпр шароитларда электр. псснклик энергияларп, суюклик 
гаркибпдаги тузлар комцентрацияси граднеити таъсири ос гида, ёки 
симприлпш сабабли -\ам суюкликлар харакагга келадн. Бундам гашкарп 
суюкликлар харакати суюкликнннг уртача босими, босимиинг узгариш 
чегаралари, гонаклик улчами ва шу кабиларга бошик холда турлича 
булиши мумкин.

Суюкликларни ^аракагга келтирувчи омиллар ва харакат гурлари 
канчалик хилма-хил булмасин, иефт-газли ^атламларда модда х,аракатига 
хал килувчи таъсир курсатадиган куч, механик куч, босим граднеити 
хисобланади. Ш у сабабли хам ер ости гидродинамикаси асосан 
суюкликларнинг говак мухитда механик куч таъсири остида юз берадиган 
харакатини урганади. Боинга кучлар таъсири билан буладиган ^аракатлар 
махсус масалаларда курилади. Бундай масалалар ер ости 
гидродинамикасининг ушбу дарслигига киритилмади.

Ровак мухи гда ^овушкок суюкликларнинг ламинар харакати

Дарси конуни
Говак мухитда суюкликларнинг сизилиши назариясининг асосий 

конунларидан бири 1856 йилда тажриба асосида урнатилган Дарси конуни 
хисобланади. Дарси ^онуни, кундаланг кесим юзаси f булган, говак жисм 
билан тулдирилган трубкада суюклик окимининг ^ажмий чицимини (Q) 
трубка четларига ^уйилган босимлар фарки (Н,-Н,) билан боглайди.

//= Z  + ^  + --- (3.1)
У

Бу ерда Z  - трубка укининг берилган нуцтадаги баландлиги.
Р - пьезометрик баландлик.
у- суюклик зичлиги (;;ажмий огирлик)
и - сую^ликнинг берилган нуктадаги харакаттезлиги.

Суюкликларнинг говак мухитида сизилиши масаларида харакат 
унчалик катта гезликка эга була олмайди. Ш у сабабли (3.1.) формуланинг 
охирги >̂ ади -u2/2g, ^исобга олинмаслиги мумкин, демак босим

// = Z  +

формула орь;али ифодаланади.



о о
3.1-раем. Дарси ь^онунини келтириб чи^арнш буйича тажриба 

схемаси.
Сикилмайдиган суюклик холида босим ^уйидаги ифода билан 

аникланади:

Дарси ^онунига кура узунлиги I ва кундаланг кеенми Г булган, говак 
модца билан тулдирилган, трубкада сизилаётган сую^ликнинг хажмий 
чиь;ими (Q) трубка четларига куйилган босимлар фаркига (Н,-Н,) 
пропорционал,яъни

^ с 'Ь - Л у/  (3.2)

Бунда С - пропорционаллик коэффиценти, сизилиш коэффиценти деб 
хам юритилади ва у сизилаётган суюклик хамда говак му^ит 
хусусиятларини ифодалайди.

(3.2.) ифодани

= ̂  = 4 -|,sina i (3.3.)

куринишда )̂ ам ёзиш мумкин.

Бу ерда а- трубка ва горизантал текислик орасидаги бурчак.
Одатда — коэффициент — -деб кабул килинади.

У У
Бу ерда К  - мухит утказувчанлик коэффициента.

fi- сукиужкнинг ковуш^о^лик коэффициенти.



-ифода c y i O K j i i i K i m i i i  муайян юнак мухтда с и з и л у нчап.шк |i|i|

харака гчаплмк \ усу си я п и т  i авснфлайдп. 
Дима к. ( ' =  ̂ у

U '
к с л и б  чикали.

(3.2) на (3.3) тенглнклардаи куриниб гурибдики ко эффнипен i С-ннИ
.. О .. ..улчон оирлиги - скп с[-iт iii улчон бирлпгига тенг. мьнп

см и  ск
= см / сек

(3.2) ёки (3.3) ифодаларни нхтиёрий элементар хажч учун 
дифференциал куринишда ёзиш мумкин.

Г  = lim q = — IалVi .1) у \„ .(

С К И

1\ .х + Дл J  ) - Г(х,1) 
Л/1

С ■ [ ,V ‘
- —  + у sin ау \ ди

к ( гг
и  { С П

vSina (3.5.

Бу ерда п - модна харакати йуналиш вектори.
Бу тенглама дарси ь;онунининг дифференциал ккриниши булиб, yj 

(3.3) тенгликнинг мантикий умумлаштириш натижасидир.
Кейинги бобларда биз асосан дарси конунининг дифференциал 

куриншиидан фойдаланамиз.
Нефт, газ саноат тармоги масалаларида аралаш система номини 

олган махсус система кулланилади. Бу системанинг асосий бирликлари: 
узунлик - сантиметрда, куч - килограмм - куч, пакт - секунд кабул 
килинган. Бундам ташкари аралаш системада хосилавий бирликлар, 
масалан, босим оирлиги - техник атмосфера (кг/см3) билан бир каторда 
системадан ташкари махсус бирликлар:

- Ковушкоклик коэффициенти улчон оирлиги - сантипуаз (сПз);
- му^ит утказувчанлик коэффициенти - дарси (д) мавжуд.
(3.2), (3.4) тенгликдан куриниб турибдики, у гказувчанлиги I с , 

кундаланг кесим юзаси 1см: узунлиги 1см булган намуна четларига 1 кг/см3 
га тенг босим фарки куйилса, ундан сизиб утаётган, ковушкоклигн 1сПз га 
тенг булган суюкликнинг хажмий чи^ими IcmVcck ни ташкил килади. 
Утказувчанликнинг физик системадаги улчов бирлиги



10
см м

[//]■-= Ic//, = 1.0210

|,емак

10 ' м / сск\ .0210 J к Г.сек 1ч ()_’ I () 1' \с

Яы ш  It1 = 1,02.10 12 м: келиб чпкади.
Кумгош коллекторларнинг утказувчанлик к-озффициенти ода iда 

К= 100 - 1000 мд чегарасида узгаради. Бирок курса-тилган чегара шунчаки 
бир шартли, купрок учрайдиган кийматлар деб кабул килинмоги керак, 
чунончи курсатилган чегарадаги кийматлардан ута кичик , а̂м, via капа 
кийматлар хам учрайди.

Гиллп ^атламлар утказувчанлиги одатда жуда кичик, токим ноль 
кийматгача булади, яъни бундай каглам узидан суюклик утказмаиди деб 
хисобланади.

Утказувчанлик говак ^атламни ташкил килган rof жпнси 
доналарининг катталиги, шакли, жойлашиши ва шу каби говак мухит 
геометрик тузилишини ани^ловчи омилларга боглик.

Бирок, бу боглшуликни назарий аеоелаш буйича барча уриппшлар 
патижа бермаган. Бунинг асосий еабаби реал тог жинеи ^атламларининг 
нихоятда мураккаб тузилиши ва уиинг ,\еч кандай шартли геометрик 
ехемаларга буйеунмаелигидадир.

Шу еабабли утказувчанлик коэффициенти киймати лабораторияда 
муайян намуна устида утказиладиган махеуе тажрибалар аеоеида 
аникланади.

Амалиётда эса нефт, газ ^удуклари махсулдорлигининг унинг ишлаш 
режимини белгиловчи омилларга богликлигини аниклаш буйича 
утказиладиган махеуе тад^икотлар аеоеида хисобланади.



8 - маъруза 
Узулукспзлпк тснгламаси

Классик гидродинамика конушкок сую^ликмипг берилгам чсгарала! 
орасмдаги харакагинн урганади. Бунда муаияи бир масалаии математш 
ифодалаш учуй бсрилгаи чегаралар хам уз математик ифодасини топмогк 
111 РУР-

Ер ости катламлари говакликларининг тузилиши ута мураккаблигт 
сабабли уларии математик ифодалащиинг имкоии iiyк- Демак, агаркд 
гопак му^итда сукнушклар харакатпнинг математик пазарияси яратилшш 
керак булса, бу ёки статистик назария, ёки курилаётган жараёь 
макроскопик хусусиятларига асосланган назария булиши мумкин.

Охирги йул нафа^ат мумкин булиб ^олмай, уга самарадор Пул экан 
Ьу йуналишнинг асосий конунларидан бири модданинг саклангш 
^онунидир. Узлуксиз мухит механикаси, ш у  жумладан ер о с т р  
гидромеханикасида модда са^ланиш конуни-узлуксизлик теигламасг 
сифатида маълум.

Бу ^онунни математик ифодалаш учуй, курилаётган оким сохасинннг 
ихтиёрий нуктаси атрофидан фикран томонлари Дх, Ду, Дг булган тукрк 
бурчакли параллелепипедни олиб ь^араймиз.

( X / , 2 > )
\ С2г (Х г ,ъ * А х г ,х3)

(X f XZ

Дх
\
\
\

\
\

3.2-расм. ОЦим со^асидаги ^ажм элемент.
Параллелепипед рж м и дх»ду«дг., ундаги бушликлар ^ажми т  дх 

дуд Z.



l i y i iu iM K JK ip i in  чгаллаб гургап суюклнк чичлигп /> булса, уиппг 
микдори, яыш массаси р т л х  лу л/, га тенг. Каралаётган 
параллелешшедпи координат системаенпинг бпринчи квадран i ига 
ж'ойлаб, координатукларини унннг кпрралари буйича йуналтирайлик на х 
укм йуналмши буйича атроф билам модна алмашинув жараснини 
курайлик.

Параллелепипеднинг х укп йуналгппн буйича си гомонининг ючасп 
л у л/.

Фара! килайлпк \ укп йуналншпда параллелишшеднннг чаи 
томонидан V течлмкда модда окпмн кирпб кслмокда. У  холда Д 1 вакт 
даиомида нараллслспипсдга кнриб келаётган модда мпкдори

p i  л ДгАгА/ (3.6)

ни ташкнл килади.
Параллслепипеднинг карама карши томонидан At вакт пчпда чикиб 

кетаёгган модда микдори

| /Л ' * ---1 ' ’ A.V !ДгД:А/ (3.7)
I А А 1

га гснг булади.
Мана in у модда алмашинув натижасида A t  вакт даиомида 

нараллелснинеддаги модда микдори

N.VA УЛ/..М (3.8 )
А/

га узгаради.
Модда сакланиш ^онунига мувофик A t  вакт даиомида 

иараллелепинедга х уки йуналиши буйича кириб келаетган ва чикиб 
кетастган модда мшуюрннинг айирмаси, т у  вакт давомида ундаги модда 
микдорининг ударишига тенг булиши керак.

Демак,

р У  А ) ',\/А I - I р У  + — -------- |А YAZA I = АА Д YAZM  ёки
{ A.V I  / \ 1

ЧХЛГЛ/Д, дд'д УА/Л1
ДА А/

Агар генгликниш нкки гомонипп дх ду д/ At га булиб, д\ >одаги 
лимитга утсак.

д(р 1 ' \  ) 0 ( т р )  

av л t (3 Id.)



IT*

'Vиг

хосил килами j.
Юкорида Kcjiiприлган мулохазалар у на / уклари иунанишлир 

оупнча хам бажарплса, у холда t пакт лакомила каралаёТ 
нараллелспипеднинг барча томонларн буйича модда алмашин 
на I ижаси унда! и модда микдоринннг узгаришига топ оулиши шарти 
бппоан.

4(/ ’ 1 , ) А(/>Г ) А (Р 1\ ) 0 ( т п )-----+------+----— =---- M i l
<'.V д Г  д/ дI

хосил булган (3.11) генглама узулуксюлик тенгламасп деб юрнтилади. 
Ушбу тенгламани киска куринишда ^уйидагнча ёзпш мумкин

' ' Ш 1 , 

Ьу генгламада нафакат ср ости гидродинамикаси, умуман узлуксв  
мухи г механикасининг асосини ташкил этади.

3 4
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Гопак мухитда суюклик на газларниш сизилиш геигламалари

Олдпнгп бандда келтирилган узлуксизлик тенгламаси (3.11) да говак 
мухитда сизилаётган суюклик зпчлиги ва тезлигшшнг координат yiyiapii 
йуналпши буйича комиоистлари катнашгаи.

Говак мухитда модда ^аракати тезлиги дарси конунн (3.5) opiyum 
нфодаланадп. Дарси конуннии (3.5) куршшшдан координат уклари 
йуналиши буйича ёйилмасм шаклнда ёзсак.

А ср 
и дХ  
к Iдр 
7/ г у 
к_ др_ 
// 5Z

(3.12) куринишда ёзишда соддалаш тириш мчксадида огарлик 
кучлари таъсири ^исобга олинмади.

(3.11) ва (3.12) биргаликда куйидаги тенгламани бсради.

± (  t p ^ )  + ±  [ + ~  { -  Р ^ - ]= д̂  (3.13.)
a\'U <'.vj dY\v  dY) dz{fi 5Z)  dt
(3.13) тенгламани Гамилтон опера гори

д д дV = —г +-- 7 + —  ердамида к;ись;а куринишда езиш мумкин

(3.14) тенгламада сизилаётган модданинг берилган ну^тадагп 
зичлиги ^амда босими иштирок этган. Маълумки модданинг зичлиги, 
босими ва харорати уртасидаги муносабаг модда холат тенгламаси ор^али 
ифодаланади.

Демак биз (3.13) тенглама билан з̂ ар хил моддалар (сую^ликлар ва 
газлар) з^олат тенгламаларини бирлашгириб, муайян модданинг ковак 
мухитда сизилиш тенгламасини з^осил цилишимиз мумкин.

Бундай хусусияи а п  н Оулган сукяушкпиш х,ола т тсмгламаси.

эх г-у :/

(3.14.)

Узгармас си^илунчаилнкка н а Оулган сукиушк

(3.15)
/> (//. 

Ш унга к Урн ( V 16)

Уш бу муногиЛи I /III II |||I ill лини ннП ( l I I I  m u ни ми ни



v«AVV„ (1 ,7 ,
O l

куриншпда с inm мумккн.
Л гарда говак мухпт изотроп яыш  барча координат йуналишларн 

буйича унииг хусуснятларп бир хил в а деформацияламмайдиган булса, у 
холда (3.17) тенглама

V( AV/>) т и с —  (3.18)di
куринишни оладм.
Буидан таш^ари говак мухит бир жинслп, яы ш  унииг утказувчанлпк 

коэффициент к = const булса
тис др

V ' P ~ + ,  (3.19) к а
Келтирилган (3.17), (3.18), (3.19) тенгламалар узгармас сикнлув- 

чанликка эга булган сую^ликнинг мос равишда бир жиисли булмаган, ва 
деформацияланувчан, изотроп, бир жинслп булмаган ва деформация- 
ланмайдиган бир жинсли ва деформацияланмайдиган говак мухитда 
сизилиш тенгламаси дейилади.

Нефт ва газ саноати амалётида купгина масалалар текис радиал ски 
сферик ^аракат доирасида куришни таь;озо этади.

К|утб координат системасида текис радиал ^аракат учун (3.17)-(3.19) 
тенгламалар мос равишда куйидаги куринишга эга булади:

36

I д
г дг

kh др 
/ /  дг

= (3.17')
Ol

1 д ( kh др\ др

rdrbri r mchi  (3-,8)
1 (3.19')
г дг J к дI

Бу срда h - катлам ^алинлиги.

Кам  сик;илувчан суюклик 
Бундай суюклик учун ^олат тенгламаси (3.15) га мунофик

Р  = Ра( " (3.20)

куринишда булади.
Бу ерда с ~ 10'4 / 10'3 ва ундан ^ам кичик сон, шу сабабли (3.20) ни

I
Р = />, I 1 + С(Р-Р„) + -С (р -р 0) +... (3.21)

эканлигидан ва с - нинг кичик миь;дорлигидан фойдаланиб



/’ /’Л1 ' <'( Р  - />„)] (3.21')
шаклида слип мумкин.

(3.21) ii(|)o;iaiiii (3.17). (3.18), (3.19) тешламаларга купиб, унча 
мураккаб булмаган диффсрсицналлаш амалларини бажарсак па

. • <±{ дГ ]
,, asi - I + <■( p - p„ )

л'анлигинн хпсобга олсак мос равишда ю^орида курсатплган 
шароитларда кам сицилувчан суюкликнинг сизилиш тенгламалариии 
хосил киламиз. Бу ерда S, = х; S, = у; S, = z. Хусусан (3.19), (3.19) 
тенгламалар

А; /> =
к cl У '

1_Эг Ф
г dr dr I к dl

куринишда соддалашади.



10 - маъруза 
Идеал га:;

Идеал газлар учун ,\ола т тешламаси Клапейрон тенгламаси сифат|| 
ма ьлум.

Г  \ : К Т
м (3.24)

Бунда v - массаси G-ra тенг булган газнннг хажмп:
М - газ молекуляр огнрлнги;
R - универсал газ доимийлиги;
Т - газнннг абсалют 1нкала буйича харорагн.

Газнннгзичлиги р  -  у  булганн учун (3.24)

М  „
<3-25)

курннишда ёзилиши мумкин.
Ер octH ь;атламларида агарда маълум бир усулда термик таъсИ 

курсатилмаса суюклик ва газларнинг сизилнши изотермик шароитди 
кечади. Ш у сабабли (3.25)ни

Р = Р „г—  (3.26)
/’.

шаклида ёзишимнз мумкин ва бу ифодани (3.14) тенгламага куйиб,

* ( V ) ^

тенгламани ^осил ь^иламиз. Бу тенглама идеал газларнинг бир жинелп 
булмаган, деформацняланувчан говак му^итда сизилиш жараёнини 
ифодалайди.

I скис радиал харакат учун (3.27) тенглама.

L±(lLr̂ L) = 2^pl (3?Г]
г д г \ ц  дг )  dl 

шаклда езилади.
Идеал газларнинг деформацияланмайдиган бир жинсли говак 

му>;итда сизилиши



5 9

тспглама билан нфодаланпди.
Бунпнг yen Iга харакат текис радиал дейилса;

1 '' I 1 ("% 2S')
г дг у dr J к Р/

тенглама билан ифодаланади.

Реал газ
Реал газлар >;олат генгламалари орасида бнзнинг максадда 

фойдаланиш учун энг ь;улайи Менделеев-Клапейрон тенгламаси.

Г У  = Z  —  R T
м

(3.29)

Бу ерда z = z(Pk,Tk со) реал газларнинг ута сикилувчанлик 
коэффициент!!. Pk, Т к, со - мос равишда газнинг келтирилган босими, 
харорати ва ацентрик фактори.

Р к= Р / Р кр; Т = Ш К1. Щ  = —
1ё/У„ /
( Tkpi) ] 

Тк

-I.

Ркр, Т кр - газнинг критик босими ва ^арорати.
Pk i, Т  (о, - реал 1 аз коришмаси i - компонентининг критик босими, 

критик харорати ва ацентрик фактори.
у, - i - компонентнинг ^оришмадаги моляр кием и, 0 < у, < 1 
п - коришмадаги компонентлар сони.
Т к - i -компонентнинг кайнаш ^арорати.
Юкорида идеал газ холат тенгламаси (3.24) юзасидан килинган 

муло^азаларни (3.29) учун такрорласак (3.26) тенгламанинг реал газлар 
учун аналоги булмиш



^ о
кчиламанн хосил ^илампч. (3.30) на (3.14) тенгламаларни бирлаштириш 
матнжасида реал газларнинг бнржннсли булмаган, деформаиняланувчап, 
юнак мухитда сизилишнни пфодалопчм тенгламага зга булами з.

v| * V/r'j 2 y  f 1 (3.31,
///. ) Гн /

Ю^орида узгармас сикилувчанликка зга булган суюкликиннг говак 
мухмгда сизилиш тенгламасм (3.17) дан маълум бмр соддалаштирувчи 
мулохазалар натижасида (3.18), (3.19), тенгламаларни хосил килганн- 
миздек шу каби мулохазалар (3.31) тенгламадан реал газлар учун куйилган 
соддалаштирувчи шартларга хос тенгламаларни хосил ^нлишиммз 
мумкин.

Масалан, биржинсли деформацияланмайдиган ковак мухит учун реал 
I азларнинг сизилиш тенгламасм

U 4 2" ' 1IМ?- J к dt\Z)
гекис радиал харакат учун эса

I д (  г др2\ 2
г дг 1 fiZ  дг ) к d t\Z

(3.32)

(3.32')

Хосил ^иламиз.
Бундам соддалаштирувчи мулохазалар ёрдамида сую^лик ва 

газларнинг говак мухитда сизилишнни ифодаловчи кагор тенгламаларни 
кейинги бобларда муайян масалалар бнлан боглик холла куриб утамиз.



I 1 - маъруза 
Бошлапгич на чсгаравпй шартлар

Олдингп бандда олинган натижалардан куриниб турибднки, говак 
мухитда суюклик на газларнинг харакат тепгламаларн, иккппчи тартибли, 
хусусий хосилали чнзиклн ва чизиксиз дифференциал тенгламалар 
оиласига мансуб экан. Бундай тенгламалар билан ифодаланувчи 
жараёнлар юзасидан муайян масалалар математик жихатдан гула 
куйилиши ва уларни ечиш учун курилаёпан масалага мос бошлапгпч ва 
чсгаравпй шартларпинг бернлшпи зарур.

Бошлапгпч на чегаравий шартларшшг, курилаёпан масаланинг 
физик мохия гига кура, математик ифодаланишини куриб чикайлик.

Бошлакгич шартлар 
Бошланкич шартлар, муайян системанинг курилаётган жараён 

бошланиш моментидаги холатини математик ифодалашга хизмат килади. 
1'овак мухитда суюклик ва газларнинг сизилиши тенгламаларида вакт 
буйича биринчи тартибли хосила ^атнашганлиги сабабли шартнинг бир 
нуцтада берилиши кифоя. Истисно тари^асида махсус масалалар 
куйилиши ^исобга олинмаса, одатда курилаётган жараён бошланишида 
система холати маълум деб ^аралади.*

Ш у  сабабли ^ам вакт буйича куйиладиган шарт, бошлангпч шарт 
деб юритиладн. Бош ланш ч шартнинг умумнй куриннши

р (x,y,z,0) = f(x,y,z) (3.33)

шаклда булиши мумкин. Бу ерда f  ( x,y,z) - маълум функция, курилаётган 
жараён бошланиш моментидаги катламда босим тар^алиш ^онуниятини 
беради.

Хусусий холда жараён бошланиш моментида ^атламда вертикал 
координата z буйича босим узгариши, яъни окирлик кучннинг таъсири 
хисобга олинмаса ва катлам юзаси буйича хам босим хамма ерда бир хил 
деб ь^абул цилинса, бошлангич шарт.

f  (x,y,z) = Р ()= const. ёки Р (x,y,z,0) = Ро = const (3.34)
куришинда ифоланади.

*) Ю^орида келтириб чи^арилган иккинчи тартибли, хусусий 
хосилали дифференциал тенгламалар параболик тип тенгламалар булиб, 
бу тенгламалар учуй счпмнинг мавжудлиги, ягоналнги ва тургунлиги 
фа^ат вацтниш мусГнп йуналиши учунгина исботланган. Бу масалалар 
махсус адабиётлардц кУрнладн.



Чсгаравий шарглар 
Чсгаравий шарглар, иактнинг исталган кийматида, курилаётг; 

системаниш а грех]) мухит билан узаро ало^аепмн ифодалайди.
Чсгаравий шарглар куйидагпча булишн мумкин.

С истема чсгараси сник 
Я ы ш  ташки чегара оркали атроф-му,\ит билам модда алмашимунш 

ммком йук. У  холда

Бу ерда п - сизилиш сохасининг чегараси Г  га утказилган таш^и 
нормал. Текис радиал ^аракат учун (3.35)

шаклда ёзилади.
R k - катлам ташки чегараси (контури) радиуси.
Агар сизилаётган модда кам сикилувчан сую^лик булса (3.35')

Система чегараси очиь; булганда у таимой му^ит билан маълум бир 
^онуниятга мувофик модда алмашинади.Чегаравий шарт сифатида ана шу 
^онуниятнинг математик ифодаси берилади. Масалан курилаётган система 
йирик сув хавзаси билан богланган ва бу хавзанмнг босими деярли 
узгармайди дейилса, у холда,

Баъзан чегара ёки унинг бир ^исми буйича модда алмашинув 
тезлигининг нормал буйича йуналган компоненти берилади.

(3.35)

(3.35')

(3.36)

идеал газ учун эса (3.37)

куринишда езилади.

Система чегараси очик

I’ (х, у, z, t) / Г  = Р„ = const. (3.38)

Г /г
// дп (3.39)

Текис радиал ^аракат учун таш^и чегара айлана шаклида деб ^абул 
килинганда



( 3 .4 0 )

Хусусан кам сикнлувчан суюклик учуй
(3.41)

Говак мухи г хусусиятлаоинпнг училишлн (ксскин) учгариши 
Баъзан говак мухит утказувчамлигининг маьлум бир йуналпш 

буиича ксскин (училишли сакраб) узгаришини хисобга олишга тугри 
келади.

Буидай узилиш чичи^ларнда куйиладигнн чегаравий шартлар физик 
мохнятдан келиб чиздак ^олда куйилади. Хусусан говак мухитнинг ха]) 
бир ну^тасида босим бир ь^иймат ^абул ^илиши мумкин холос, шундай 
экан училиш чизишнинг иккала томонидаги босим тенг булиши шарт, 
яъни

Худди шуиингдек узилиш чизигининг бир томонидаи унга кирган 
модда унииг иккинчи томондан ч и р ш и  керак, яъни училиш чичигида 
модда саь;ланиш ^онуни бажарилиши шарт

P ( x , y ,z , t )  | {;.()= P ( x ,y , z , t )  | с;+(1 
( x , y , z ) e G ,  t > 0 (3.42)

к Ф  I г- п к / j • ар  —  - f -  / G - 0  =  р --- — / 6 + 0
// on и дп

(3.43)

Бу ерда G  - узилиш чичиги ну^талари туилами, n - x,y,z нуктада унга 
уткачилган норма л.



12 - маъруза
Гиржинсли сую^ликларнинг баркарор харакати 

Баркарор харакат хусуснятларп

Ьпрор бир жараённинг физик хусуснятларп вакгга боглп^ булмаса. 
бундам жараём баркарор дсйнлади. Гопак мухи тда суюклик на газларпши 
харакат курсатгичлари (неталгам нуктадаги боенм, тезлмк) вакгга боглпк 
булмаса, яъни ва^тга нисбатан узгармаса бундам харакат баркарор 
харакат деймлади.

Демак, баркарор харакатни пфодаловчи тепгламаларда пакт буйича 
хосила нолга тент булади ва бошлангич шартнинг куйилишига хожат 
ь^олмайди. Х,усусан олдингн бобда келтириб чм^арилгам кам си^илувчан 
суюклмклар ва идеал газ харакати тенгламаларн (3.23), (3.23'), (3.28), (3.28'), 
мос равишда куйидаги куринишда ёзилади.

V :p=0 (4.1)

f , ( r ± U  (4.1')dr V dr
V :p:=0 (4.2)

i № ) - '
Говак мухитда суюклик ва газларнинг баркарор хаРакати 

масаларини ечиш айниь;са бир улчовли харакат учун мураккаб усулларнм 
талаб ^млмайди. Бундай масалалардан баъзиларини куриб утайлик.

Сую^ликларнинг баркарор текис параллел харакати

Текис параллел харакат бир йуналиш буйича узгариши мумкин, бу 
йуналишни х уки йуналиши деб кабул ^илсак, харакат тенгламаси.

<f_(к(\) dp 
dxy // dx
куринишда булади ёки

к (л ) dp------= const. (4.4)// dx

(4.4) муносабатни харакат сохасининг кундаланг кесими юзаси Л  га
купайтириб, Дарси ^онунйга мувофик;

к(х)А dp , ------- — = q = const. (4.5)fi dx
dp iiu Iехуд - — = — ---
dx Л k( v)

шаклда ёзиш мумкин.



Сизилиш со,\асп (0< \<L) чегараси x=0 на x-I. ну^таларда чегаравим 
шартлар куйнлиши ксрак.

Агар иккала чегарада хам босим киймати берилган дссак,
Р(0)=Р,; P (L )= P, (4.7)

у холла

</// \ ,/х
• I.A lv

/', • Г ' (4.8)дсмак
а к

бусрда !  = ! ) - £  (4.9)
к /. ,, А ( \ )

ёки А- утказувчанлик к(х) пинг сизилиш со^аси буйича у рта 
гармоник, кийматпга тенг. Бундан фойдаланиб (4.8) тенглик

кЛ(р2 -/у) ( 4  , 0 )

ML
куринишда ёзилиши мумкин.

Тог жинслар намуналарида суюклик сизилишининг, тадь;икоти 
давомида (4.10) формула, лаборатория тажрибалари ёрдамида, 
намунанинг утказувчанлигини ани^лаш учун ишлатилади.

Агарда катлам бир жинсли k(x)=k = const булса, (4.3) тенгламаниш 
умумий ечими

р(х)=С,х+С2 (4.11)

ва унинг (4.7) чегаравий шартларни ^аноатлантирувчи ечими;

Pi ~ Р 
1.

куринишда булади.

v ■ -  ' А • /> (4.12)

(4.11), (4.12) дан говак му^итда сую^ликларнинг барцарор текис 
параллел ^аракатида, сизилиш со^асининг исталган ну^тасидаги босим 
ь;иймати, сизилиш сохаси чегараларидаги босим ь^ийматлари орасида 
тугри чизи^ли ^онуниятга мувофи^ узгариши куриниб турибди.

Барь;арор текис радиал ^аракат 
Фараз ^илайлик радиуси R,. булган, дойра шаклидаги, ^алинлиги 

узгармас булган бир жинсли говак ^атламдан унинг марказида жойлашган 
R s радиусли ^уду^ ёрдамида суюклик олинмо^да. К^удуь; ^атламни бутун 
к;алинлиги буйича очган. Цуду^ни ишлатиш режими сифатида унинг



покорила босим киймати I’ (R t)=P( берилган. Катламнинг ташки 
чогарасида хам босим ь;иймати Р (R^ )- Р  берилган.

Курсатилган шартларда цатламда суюкликнинг баркарор харакат! 
масаласи математик жихатдан ^уиидагпча ифодаланали.

куринишда булади.

Берилган чегаравий шартларни ^аноатлантиручи хусусий ечим эса

формула орь;али берилади.
Олинган ечимдан куриниб турибдики, текис радиал харакатда босим 

тар^алиши ^онунияти (4.15), текис параллел ^аракат масаласи ечими, (4.12) 
дан фар^ли улароь;, логарифмик хусусиятга эга экан. Ушбу ечимларнинг 
((4.12), (4.15)) яна бир хусусияти шундаки, иккала >̂ олда хам, биржинсл! 
говак му^итда босим тарцалиш ь;онунияти, катлам хамда сизилаётган 
суюклик хусусиятларига (говаклик, утказувчанлик, ковушкоклик 
коэффициентлари) б о т и к  булмайди. Масаланинг берилган шартларида 
кудук махсулдорлигини ^исоблаб курайлик.

Бу ерда S- ^атламдан ь;удуеда келаётган оким юзаси, яъни куду^нинг 
катламни очган ь;исми юзаси S = 2nRJi 

h - катлам ^алинлиги м, 
р - суюклик зичлиги кг/м*1

V - о^им тезлиги м/сек
G  - масса жи^атидан ^удук; ма^сулдорлиги, кг/сек.
Агар ^удуь; ма^сулдорлиги ^ажмий жи^атидан куриладиган булса;

P (R J= P ,-  

Р (R 4 )=РЧ

Уш бу масаланинг умумий ечими 

Р(г)=С|1пг+С2

(4.13)

(4.14)

(4.15)

G=S/j V (4.16)

(4.17)
Р

Q - хажм жи^атидан ь;уду^ ма^сулдорлиги, м ‘/сек.



Дарси копунш а бпноан кудук деворидаги оким тезлигп;

(4 .IS)

Масала ечимн (4.15) дам г бупнча ^осила олсак
<!р _ /’, - Р. 1 
d r  |п К ,  г

(4.19)

R,
га )га буламиз. Бунда хосила пфодаси олдпда шпора, харака:

хосил булади.
(4.20) формула ил к бор уни келтириб чикарган Француз мухандиси 

Дюшои шарафига Дюпюи формуласи деб юритилади.
(4.20) формуладан куриниб турибдики, босим таркалиши сую^лик ва 

му^ит ^усусиятига боглик булмасада, куд ук  махсулдорлиги - босим 
узгариши, му^ит ва суюклик ^усусиятларига бевосита богли^.

йуналишн координата укининг мусбат йуналишига ь^арама-каршп 
эканлигини ^исобга олади. Бу ифодани (4.18) муносабатга ^уйиб, униш 
натижаси ва S юза кийматини (4.17) га к^уйсак

(4.20)



13 - маъруза
Бпржинсли суюклик на газларнинг конак мухитда 

баркарор булмаган харакати.

Кам спкилунчан сую^ликларнинг бир жинсли говак мухитда баркарор 
булмаган мухигла текис параллел харакати.

Бундай харакат тенгламасн (3.23) тснгламадан хусуснй холла бир 
йупалнш учуй келтириб чикарилади на

э:р = Ф = J Ф  s ,
a.v2 к ci х д/ 

куринншда булади.
Бу тенглама куриниш жихатидан пссиклпк утказиш тенгламаспдан 

фарь; килмайди.
Бунда X  - иссиклик утказиш коэффициентининг аналоги;

Р - температури аналоги.
В.Н. Шслкачсв таклифи билан X  пьезопроводность (боснм у i калнн) 

коэффициенти деб ь^абул килинган
М ана шу энг оддий >;ол учун хам баркарор булмаган харакат 

масалаларининг аниь; ечими умуман олганда маълум эмас.
(5.1) тенгламанинг аналитик ечими фа^ат автомодел >;ол учунгина 

ма^сус интеграл ор^али бериладн. Биз олдинги бобда баркарор текис 
параллел >;аракат масаласини курганимизда хусусий хосилали (5.1) 
тенглама урнига оддий диференциал тенгламага эга булиб унинг умумий 
ечимини осонгина топган эдик. Ш у  сабабли булса керак (5.1) тенгламанинг 
умумий ечимини топиш йулида уни узгарувчини алмаштириш йули билан 
оддий диференциал тенгламага келтиришнинг иложи йу^микин деган 
савол тугалган

Куйилган саволга ижобий жавоб бериш учун икки аргумент урнига 
бир аргумент (с)киритиш имкони бормикин деган саволга жавоб бериш 
керак булади, яъни н;андайдир £ = £(.\,/)муносабат билан янги узгарувчи 
киритиш керак булади.

У  холда мураккаб функцияларни дифференциаллаш коидасига 
мувофнь;;

др _ tip д£ др _  dp д£
8l (l£ 5l дх д.х

д2 р __ д (  ф 4) 0 f dp d'~p( д£ Y  dp д2£
дх2 дх [  дх I дх { d£ дх } d£2 i dx ) d£ дх2

(5.1) тенгламани куйдаги куринншда ёзиш мумкин



dp Л*
7/с ГЧ

</■’/> f dpf —-

</С •’ U '  j (l£ d.\ ' ( 5 .2 )

Энди хозирча ихтнерий булгаи c(x,t) функциями танлаш ^исобига
(5.2) тсшламаии одднй дифференциал тенгламага келтнрншга ........'б
куря ил и к .

Буншн учун

 ̂( X, t) = X (x).T (t) 
шаклида кидирайлик, у ,\олда

д£ г ’с- = Л = А 7 ,
д.х'

-- XT '
д.х д.х2 дt

Бу ифодаларни (5.2) тенгламага ^уйиб, 

dP X T '
- X </:Р x ' 2+ ‘l1- ---

d i T

(5.3)

(5.4)

(5.5)
d£ T 1 

эга буламиз.

Агар  (5.3) га мувофи^ .V = ̂  эканлигини инобатга олсак (5.5) 

тенглама цуйидаги курииишни олади:

dp X T "  
d i 7" = / ‘,2Р r >+ dP х "

Т
(5.6)

Энди хозирча ихтиёрий булган Х (х ) ва T(t) функцияларни ш у н д а й  
танлайликки (5.6) тенглама одций дифференциал тенгламага айлансин.

VБунин!' учун X ’ = а, —- =«

булиши кифоя. Бунда а ва в - узгармас сонлар.
(5.7) системанинг биринчи тенгламасидаи

Х=ах+с, ; Х"=0

эга буламиз. (5.7) системанинг иккинчи тенгламасидаи
J  <П 

dl
edt d [

- ■ «I =--- - + Г.
27

(5.7)

(5.8)

(5.9)

)\осил циламиз.
Агарда (5.8) ва (5.9) ифодаларда интеграллаш доимийлиги С,= О, 

С 2 = 0 х.амда а=1 ва в= ~ , деб кабул килсак

Х=х, T = t- £ = x/V< (5.10)



2 <!;' J.:-
куршшшга утадн. Бу тенгламанинг умумий ечими

( 5.12

шаклда ёзилади.
(5.11) тепглама иккимчи тартиблп оддий дифференциал теш ламп 

упинг ечимида иккита С,, С 2 интеграллаш доимийлнги катнашади 
Улариинг кийматини, яъни (5.11) тенгламанинг хусусип ечимини топиш 
учун с, буйича икки ну^тада шарт берилиши кифоя. Аммо (5.1) тенгламапи 
ечиш учун бошлангич ва иккита чегаравий шарт берилиши керак эди, 
Демак х ва t узгарувчилардан Га утиш жараёнида учта шарт икки 
шартга утмош  .\ам зарур. Бунинг учун (5.10) узгарувчини алмаштириш 
муносабатига мурожаат ь;илсак;

t = 0 да £->» в а х  = 0 д а  £ ~ 0 эканлигини курамиз. X  - буйича 
иккинчи чегаравий шартнинг хам ^аноатлантириши учун у фа^атпша 
А'-»» да берилиши керак, чунки у ^олда бу шарт бошланшч шарт /->0 
билан бир ваь;тда £-><» булганда цаноатлантирилади. Демак (5.1) • 
тенгламанинг автомодел ечими мавжуд булиши учун бошлангич ва 
чегаравий шартлар

шаклда булади.
Агар (5.12) ечим учун (5.14) шартнинг бажарилишини таъминласак

Р (х, 0 ) = Р с
Р(0Д)=РЧ
Р (X t ) | v -> сс Р()

(5.13)

куринишда булиши керак экан.
(5.13) шарт £ узгарувчи учун 

Р (0) = Р с 
Р( £ )|£ -> оо — Ро (5.14)

куринишдаги ечимга эга буламиз. 
Бу ерда

2 л/х 2 Vx/ 
узгарувчини алмаштиришдан з^амда



"с . , у/ЛJ схр(-и' У/и =

1 lyaccoii иm сгралндан фойдаланилди.
(5.15) ечимда цатнашган

<>/■/ = Г с \ р ( - н г )
х/я ’

ахсус интеграл булиб, у эхтимоллик интеграл» деб юритплади. 
Бу интегралнинг киймати жаднал холида берилади.

( 5. 16)

(5.17)



14 - маъруза
С'ую^ликларнинг баркарор булмаган текис параллсл .^аракагн 

масалаларшш спиннинг у pi а цийма глар усулн

Ю^орида бпз, сую^ликларнинг дсформацияланмаидиган бир жпнслм 
ишак му^птда баркарор булмаган текис параллсл харакати тенгламаси
(5.1) учун, антомодсл счпм мавжуд булпш шартларп (5.13) бажарплган 
^олда, автомодел ечим (5.15) ни топнш нули билап танишдик.

Антомодсл ечимнн олиш жараёнида бнз юритган мулохазаларга 
мувофиц, ангомодел ечимнинг мавжуд булпш шартларп жуда каттнк 
чегараланган холлардапша бажарилиши. (5.1) генглама учун куйилган 
масалаларни ечншнинг бошка кенгрок куламда куллаш нмконпни 
берадиган усулини топишни такозо этади.

Бундам усуллардан бири Ю .Д .Соколов [ ] таклиф кплган у рта 
^ийматлар усулмдпр. Урга кийматлар усулининг асосий мохияпши унн 
^уйидаги масалани ечпшга ^уллаш жараёнида куриб чикайлик.

д ’ р 1 др 

дх ’ х Si 
Р(' .0) = р„ 

р(0,1) = рс 

l>(L,t) = р0

(5.1S)

Уз-узмдан куринмб турибдики (5.18) масала автомоделлик шартини 
бажармайди, чунки катлам чегараланган ва ^уйилган масаланпнг 
бошланкич шартн ва катлам ташь;и чегарасидагм шартлар биргаликда 
бажарилишини таъминлаб булмайди.

Урта кийматлар усулига мувофиь;, (5.18) масаласидаги тенгламанииг 
унг томонидаги хадни унинг урта кийматн билан алмаштирамиз, яъни 

д2 р
-r = H t) (5.19)(l.v '

/'(О (5.20)/ Jl /  atX Si
Бу ерда / умуман олганда / ft), t ва^тгача х=0 нуктадагп галерея 

ишлаши натижасида катламда босим камайишининг етиб борган чегараси. 
л >/ ну^талар учун р (x,t )=р0 .

Демак (5.18) масаласининг учинчи шартини
Р(/Д)=Р0 (5.21)
билан алмаштиришимиз мумкин.
Бундам таш^ари t-оний >,олат учун



-Р- = 0 
.'v  ,\=l

ва (5.18) нннг биринчи шартига мувофик, шартларини ^осил киламиз.
/(0) = 0, ‘ ‘ (5.23)
(5.22) шарт / (t) = L га ^адар кучга зга булади ва бу давр бприичи фаза 

дсб аталади. 1(1) = L шарт бажарилгаиидап кейии иккинчи фаза 
бошланади ва бу фазада (5.21) шарт

P(L,t)=I\,
(5.23) шарт эса

др

дх -<У(0 (S 24)
д = L

куринишга утади
Бу ерда q (t) - калам чегарасида Р0-босимни ушлаб туриш учун 

^атламга ташкаридан кириб келиши ксрак булгаи модда микдори.
Биринчи фаза давомида курилаётган масаланинг ечими ь^уйидагича 

топилади.
(5.19, ни бир марта интегралласак

др
—  =  F(t).\  +с ,
дх

хосил киламиз ва (5.22) га мувофик;

C,=-F(Q-/ (t) ёки

= (5.25,

эга буламиз, демак
др с,
—  = ----- -V + с,
дх 1(1)

бу ифодани интегралласак

— + с,х + с2 
КП 2

куринишдаги умумий ечимни топамиз.
Интеграллаш доимийликлари с, ва с2 ни аницлаш учун (5.18) нинг' 

иккинчи шарти ва (5.21) шартлардан фойдаланамиз.
Ш унга мувофи^

С 2=Рс ; С, = 2 ^ ^ -  (5.27)

^осил ^иламиз ва ми^оят бу ифодаларни (5.26) га ь^уйиб,



/’( v.M
/', /’

Hi) HD + I \ (5-28)

куринишдагп ечммга зга буламиз.
Бу срда /(() хозпрча номаълум. 1(1) нн ашнушш учун (5.2S ) дан I 

буйича ^осила оламиз
ф  
д I = ( /’о Г )

/■(/) V - /' л ’
"" /■’ + Г

ифодани (5.20) куйиб ннтеграллаш амалини бажарамиз. 

I /(м I /ЧО-V 2 /'(/)А ’ 
- /2 + /Г

И')х
/ ' ( О -v- + / ' ( 0 . v ’

/(II

2/J 3/’
2(Л  - /у ) /'(/) 

/(/)/ 6

(5.29

(5.30

(5.25) па (5.27) га мувофик;

-(!\ ~ 1‘с ) 2(Г „-1\)Г (1 )
'.... / 2 ( / ) /(MZ

ёки 6 *= / (t )/ '(t ) (5.31

(5.31 )ни интеграллаб (5.23) шартни бажарилишини талаб килсак

/(/) = = 2^3/7 (5.32'
эга буламиз.

Демак биринчи фаза учун куйилган масаланинг ечими (5.28) ва (5.32) 
муносабатлар оркали берилади. Бунда t нинг 0<;< /’ орали^аги исталган 
кийматида (5.32) ифодадан 1(1) аникланадн ва бу ^ийматни (5.28)га куйиО 
0<Х<1 (t) учун I’ (x,t) аникланадн. 2-фаза учун ечим худди шу йусинда 
нзланади, фа^ат бу ^олда /(t)= L ^абул ^илиниб, номаълум q(t) киймати
(5.20) ва (5.24) ифодалар ёрдамида тонилади ва царалаётган масала учун 
куйндаги куринишга эга булади.

( у: ) Р« -V-’ ]

<7(0 = - - ехр
1 2  / Г )

(5.33)

(5.34)

2-фаза учун катламнинг исталган ну^тасидаги босим ^иймати I 
фазадаги сингари / > Г учун (5.34) формула ёрдамида q(t) ани^ланнб, (5,$' 
ёрдамида ^исобланади.
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Гскнс pa дм а л ^аракаг масалаларимм ечишда урта ^ийматлар усулиммм!

кулламилиши.

Ропак му^мтда сую клик ва газлармммг фмльтрациясм тад^и^оти 
борасида текис раднал харакатм масалалари амалиётда кулламиш куламп 
жихатидам алохида ахамнятга эга. Цуйида урта кийматлар усулп ёрдаммда 
суюклнкларнимг текис радиал ^аракатм масалаларннп ечпшга бмр мисол 

келтирамиз. Урта цийматлар усули Ю .Д.Соколов томонидан таклиф 
килингам булиб, [ .], нсфт сизилиши масалаларимм счмшда бмримчи бор 
Г.П . Гусейнов куллаган.

Фараз ^илайлик R k радиусли домра шаклидаги катлам марказида 
жойлашган R c радиусли ь;удуь; узгармас q дебит билан ишламокда. 
К^атламнимг бош ланш ч босимм Р0, ташь;и чегараси ёпмк. Катламда босим 
таркалиш ^онунмятини тоииш талаб ^илинади.

Уш бу масаланинг математик ^уйилиши (модели) цупидагича 
ифодаланади.

1 ± \ Г ?Р
г dr { dr
R c<r<Rk,
P(r,0)=P0

_ I dp

x dl 
t>0

(5.35)

(5.36)

dp
dr

r = K
2nkh 4 = ■></ (5.37)

dp
Or r= R,

(5.38)

Келтирилган масалани ечишда урта кийматлар усули кулламплганда
(5.35) - (5.38) масала куйидаги куринишга у гади. (1-фаза)

I d ( dp s
л dr {  dr .
R t<r<R,

= /•'(/) (5.39)

г ер 
dr

■ dL
dr

r=R,
-A,,

r = R

(5.40)

(5.41)

P (R ,t)= P0
2

(5.42)

(5.43)



К(1)Л „= К

(5.39) тснгламанп г буйича бир марта интегралласак

(5.44)

Л--  /'(/)'- •(, (5.45)
Or 2

хосил килам из.
(5.40), (5.41) шартларни каноатлатпрсак;

г -  ^С’, = -/■(,)--

С, = UlR (5.47)
К 2- К 2, 

кслиб чикади.
(5.46) ва (5.47) дан F(t) ва С, кийматларини (5.44) тенгламага куйиб, г 

буйича интеграллаш амалини бажарсак ва R\< < < R\ эканлнгини 
эътиборгаолсак.

Р = -  A<i> + Aq In л + С,
2R

?^осил киламиз.

(5.42) шартни бажарнлишини галаб килсак;

с 2 =Р„ + Aq^--\nR 

кслиб чикади, ва демак

Р(г,1) = Р„ + — [ 1-- 7—  I + Aq In ----- (5.48)
0 2  ̂ R 2(t ) )  R(C,

ечимни оламиз.
R (t) ^ийматни топиш учун (5.43) муносабатдан фойдаланамиз.
Бунда (5.48) тенгламадан t буйича ^осила олиб, (5.43) даги 

интеграллаш амалини бажарсак (R\< < < R\ эканлигини эътиборг а олиб),
AqR 
2

келиб читали.

F(i) = - Aq—  (5.49)
2 XR

г  iv dRБу ерда R =—  
dt



t . v iH  i c i i u i N K  ёрдамида
( 5 .50 )

дифференциал тенгламаг а эга буламиз. (5.50) тенгламани nmei раллаб, 
(5.44) шартнпнг бажарнлшпини талаб кнлеак

эканлш ннн топамиз.
Демак куйилган масаланинг ечимп нсталган t>0 учун (5.51) дан 1’(1) 

пинг кийматини топиш ва бу ь^ийматнп (5.48) муносабатга куйиб. нсталган 
Rc<r<R(t) учун Р(гД) цийматини ани^лаш йули билан берилади.

Курилган масаланинг иккинчн фаза учун (R (T )= R k, t>T) ечими ушбу 
бобнинг (5.2) бандида келтирнлгандек топилади.

(5.35) тенглама учун (5.37) ва (5.38)дан бош^ача чегаравий шартлар 
берилган холдагн ечими юь;орида келтирилган йусинда топилади.

Д’(/) = К 2, + 8// (5.51)
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I a jjiapmuii бпр жпнслп гопак мухитда гскпс радиал харакатп

Идеал гачлармипг бпржинслп юнак мухитда гскпс радпнл харакн'Ш  
(3.28') тснглама билап пфодаламади.

Келтнрплган гсш ламаинш . ушбу бобнинг олднш и баидларплИ 
курилган масалалардагп, суюклнкларшшг гскпс радпал харака iimil 
ифодаловчи тенгламадан фаркп. унинг чш икси) тканлш пдадир. lily 
сабабли ушбу тснглама асосида куйилган масалаларнп аналитик ечиминИ 
олишда аввал уни чизикли холга келтириш талаб килпнади. Бу тснгламани 
чизикли холга келтиришда, нефт ва газ ер ости гидродпнамикаспииш 
асосчиси Л .С.Лейбензон киритган ва унинг шарафига Лсйбензом 
фуикцияси деб юритиладиган

ифодалар бнлан берпладиган узгарувчини алмашгпришдан фойдала- 
нилади.

(5.52) ва (5.53) муносабатлар ёрдамида (3.28') тснглама куйидаги 
куринишга утади.

куринишга зга буладп.
Ушбу муносабатпи янада соддалапггириш максадида шпсграл 

остидаги P(r,t) номаълум функциями уншн бошлашгнч кийма ги 
Р (r,0)=P0=Const бнлан алмаштириш таклиф ^илинган у ^олда Т = [>0t ва 
(5.54) тснглама

(5.52)

dp

(5.5-4)

Идеал газлар учун (5.53) муносабаг.

(5.55,

(5.56)

куринишга утади.
Утказилган тад^икотлар, бундай узгарувчини алмаштириш, (5.56) 

тснглама! а ^уйилган масалаларнинг ечимидан олипадигаи катламда босим



таркаднши, (3.28') тенгламага куйилганга нисбатан кичик кпйматлар 
беришини на улар орасилаги фаркнннг пакт давомида усмб борппшни 
курса гган.

1:чмм аннклигини омшршн максадида (5.55) муносабатда

P(r,i) = p(t) = — Г  /V .Пп/г (5.57)К] R *
деб кабул кмлиш ва />(п - катлам буйича t ва^тдаги уртача боспм 
кийматини материал баланс тенгламаси ёрдамнда топиш таклнф цнлинган.

(5.57) алмаштнриш ёрдамнда (5.54) тенглама

I д (  дР\ nifi дР
г дг  ̂ dr )  l<p(l) дI ^

куринишга утади.
Бовак мухитда реал газларнинг сизилиши текис радиал харакат учун 

(3.3 Г) тенгламанинг куиидаги курпннши билан ифодаланади.

(5.59)г dr  ̂fiz dr J  d r { : J

тенгламани чизикли куринишга утказиш учун ^улланиладиган Лейбензон 
функцияси ^уйидаги куринишга эга булади.

• - Г Ц Р )Р  dp (5.60)
M p )z(p )

к(р)р
( -■ \

на бу алмаштнриш ёрдамнда (5.59) тенглама, 
I д [ дР \ г/--— г
г dr I дг )  гг

куринишга утади.
Бовак мухитда идеал газларнинг сизилиши (5.58) ва реал газлар учун 

(5.62) генгламалар асосида куйилган масалаларни аналитик ечишда 
ю^орида келтирилган усулларни, хусусан урта кийматлар усулини ^уллаш 
мумкин булибгина ^олмай, олннган ечимнинг амалиёг учун керакли 
даражада ани^лик бериши куплаб тад^ш<;отчилар томонидан 
таъкидланган.



17 - маъруза 
Такомиллаштприлган урга ь;ийматлар усулп

Ушбу бобнинг тскнс радиал ^аракаг масалаларини очшияа virra 
к;пйматлар усулпнинг кулланилишн бандида гопак мухигдн 
сую^ликларниш бар^арор булмаган тскис радиал си зилишИ 
масалаларидан бириии ((5.35)- (5.38)) ечишда Ю.Д.Соколовнииг у рта 
^ийматларусулпнинг кулланилиши курсатилган эли.

Куйида у рта ь^ийматлар усулииинг аниклшиии ошнрнш нмкони 
,\аг$ида суз боради.

Баркарор булмаган харакат масалалариии ечишнинг бошламгич 
даврида бу масалалар баркарор харакатлар кетма-кетлиги усулнни ь;уллащ 
йули билан тадкиь; ^илинган ва унга мувофик текис радиал харакатда

курилаётган t пакт учун R c<r<R(t) чегарасида деб ^абул кнлиниб,
гг

босим тар^алиш конунияти ва унинг узгариш чегарасн R(t) киймати 
топилган 1953 йилда Ю .Д .Соколов урта кийматлар усулини таклиф ^илар

экан, R c<r<R(t) чегарасида — ни унинг урта киймати билан, яъни

\ др  2 (Л 1 др ,-  = /•(/) = —---г Г -  — г<!г
X  5/ R- - R* х дI

билан алмаштирган.
Бу таклиф баркарор булмаган ^аракат масалаларн ечими аниклнгнни 

анчагина ошириш имконинн берган ва амалиётда кенг кулланилиб келган

Агар биз — узгариш ^онуниятини тахлпл килсак, унинг куду^
01

деворида максимал ^ийматга эга булиши ва кудук деворидан узоклашган 
сари монотон камайиб, t вакт учун босимнинг узгариш чегарасп R (t) да 
нолга тенг булишини курамиз (расмга каранг)

д£ 
а/

т

Ш унга кура, номаълум — ни R c<r<R(t) чегарасида монотон
<5/

камаювчи 3-чизи^ни аппроксимацияловчи бирор бир функция билан 
алмаштириш нмкони йу^микан деган савол тукилади. М ана т у  саволга



жанобан (5.35) тенгламанпнг уш tomoiiiiiiii /•'(/)In К билап алмаштпрайлпк
Г

[ ], я ы ш

I Î ’ . ■ , А’ (/,-  - = / (/ ) 111 (S (И)
г < < I

Г / '(I )/• In — th f  1 ' '  nh  (5.64)У. г •*. % ci

In — функция r = R c да улшииг макхимал Кпймат In — ни кабул киладп 
' ' 

ва r=R да In 1=0. яънп уз ^усусияти билан расмлаги монотон камаювми

3-чизи^ни аппроксимациялайди, чунки F(t) функция —— нинг уртача
X St

кийматига тенглиги сабаблн материал баланс шартп бузилмаслигинн 
таъминлайди. (5.63) га мунофиь; (5.35) тенгламани;

I о  f  й Л  Л<г— = /•(/■) I п — (5.65)г fir  ̂ fir ) 
куринишда ёзишимиз мумкин.

Бунда (5.36)-(5.38) бошланшч ва чегаравий шартлар урта кпйматлар 
усули ^улланилгандагидек (5.40)-(5.44) шартларга утади.

(5.56)тенгламани г буйича интегралласак.

r- p- = F (t {- ~  ln-+ — I + C-, (5.66)fir { 2 г 4

хоспл киламиз, ва (5.40), (5.41) шартлар бажарилпшини галаб ь^илсак, 
R 2C<<R2 эканлигини хисобга олиб, унча мураккаб булмаган амалларни 
бажариш натижасида

С, ~ AcI (5.67)

Л / ) - ^  (5.68)

эга буламиз.

п др 4A q fr2 R г2 ^
Демак гт- = -~-г\ — ln-  + — +/J?fir R- у 2 г 4 )

Х,осил булган тенгламани интегралласак

Р = - Л̂ - - In -  + Aq In г - Aq —  + С2 
IV г R- 2

( 5 .69 )



курпншпдл] и патпжага ксламиз.
(5.42) шартнп бажаршп талабп

C '^ IV A q d n K - l)
Оерадп на счим

(5.701

курпнпшда буладп.
У  рта кпйматлар усулиии куллагапдш мдек R (t) кийматшш lonillli 

учун тспгламадан ~  ифодасини томно, унн (5.64)га куйпб пн геграллЦШ

амалнмпбажарсак 
A qR 'R  _ (5.71)

ёки

(5.72)

келиб чпкади.

(5.72) тенгламани нмтеграллаб, (5.44) шартнинг бажарплшшши

эканлигини топамиз.
Демак, таклнф килннган усул буйича (5.35) - (5.38) масаланннг ечнми 

(5.70) ва (5.73) формулалари ор^али бериладп.
У  рта кпйматлар усул и ёрдамида олпнган ечнм (5.48), (5.51) ва 

гакомнллаштпрплган у рта кпйматлар усулн Стлан (5.70), (5.73) бнр хил 
шароит учун олпнган ечимлар узаР °  таккосланганда, кудук таъснр 
доирасинпнг радиуси (5.73) формулада (5.51) га нисбатан V2 марта катта 
эканлигпнп курамиз. 1>у иккала усул ёрдамида хмсоблангам босим 
кийматлари ((5.48) ва (5.70) формулалар буйпча бажарилгам Хисоб 
натижалари) ораспдаги максимал фарк 10%дан купрокни ташкил этади. 
Такомиллаштирилгам у рта кпйматлар усулн буйича ojh ih i ап босим 
^ийматлари барча ну^таларда урта кпйматлар усулн берадиган 
натижаларданпаст эканлиги ва максимал фарк кудук даврида булиб ундан 
узоклашган сари камайнб пол га интнлиб бориши кузатмладн. (5.35) 
тенглама учун бош^а чегаравий шартларда куйилган масалалар хам шу 
йусимдаечиладн.

талаб кплсак

R -- J r ; +1 (,р (5.73)



18 - маьруза
Суюцлик ва газларнннг дарзли ковак му^итда смзилиши

Дунс газ ва мефт захираларининг аксарият кнсми дарзли ковак 
мухитда жойлашган. Бундам ток жмнслармда жойлашган конларни 
самаралм ншлатиш, дарзли ковак мухитда сую^лик ва газларнимг сизилпш 
масалаларининг тад^икоти билам бевосита боклик.

Замонавий талцинларга мувофи^, куп сомли тармокларга зга булгаи 
дарзлар билан узаро ажратиб куйилган утказувчан, ковак ток жмнслари 
булаклармдан мборат булгаи мухит, дарзли ковак мухит дейиладп. Бунда 
дарзли ковак мухмг узлуксиз мухиг сифагида ь^абул килиниб, унмнг хар 
бир нуктасида >̂ ам ковак булак, хам дарзлар мавжуд дейиладп ва ковак 
мухитдан фаркли уларок, хар бир нуктада босимнинг икки кийма ти-говак 
булаклардаги босим ^иймати Р2 ва дарзлардаги босим циймати Р, 
киритилади. Шунингдек иккита тезлик векгорлари - дарзлардаги сизилиш 
тезлиги U, ва ковак булаклардагм сизилиш тезлиги U 2 киритилади.

Дарси ^онунмга мувофик

и, = - — a;пн!Р

(6 . 1)

U, grad 1*2
Р

к ,, к 2 - мос равишда дарзлар ва ковак булакларнинг утказувчанлик 
коэффициента.

Говак булаклар ва дарзлар уртасидаги узаро модда алмашинуви 
жараёни вактга бевосита боклик эмас, деб кабул килинганда, (умуман 
олганда кисман баркарор - квазистационар) бу жараённи ифодаловчм 
функция куйидагича берилишм мумкин.

=  ( 6 . 2 ) 
и

бу ерда а - улчов бирлмгига эга булмаган, дарзли ковак мухит 
хусусиятини ифодаловчи янги параметр.

Модда сагуланиш ь;онуни дарзлар ва ковак булаклар учун узлуксизлик 
тенгламалари билан ифодаланади.

dilipu,) = ^  + q (6.3)
dl

dlv(pUl)= d̂ -  „  (6.4)
dl

Келтирилган (6.1) - (6.4) тенгламаларни сую^лик ёки газлар учун 
>;олат тенгламаси,

p = p(p)< P - P 1.P2
(6.5)



на дарзлн говак му.\нтмшидефформацияланинш конунпяти

in! = т ,(р ,,р 2), т 3= т :(р,,р;) (6.6)

билап тулдирилса саккиз иомаълум, нкки боспм ь;иймати па гезликларнииг 
yiyiap йуналиши буйича учтадан олтита компонентипм тоииш учуй 
саккизта теигламадан иборат тулин; систсмага эга буламиз.

Хусусан, биржинсли, кайишкок дарчли ковак мухитда кам 
си^илувчан сую^ликларнинг сизилишини нфодалаш учун (6 .1)-(6.6) 
снстемадан куйидаги тенгламалар системасини хоспл киламич.

—1 v '/’i = (Д, + - —(/>, - р, )/I дч и
(6.7)

А-’ У2р 2 =(/?,., +Ш2/ ? ) ^  - /,,)
ц дI /1

Бу ерда /?,, рс}, р мое равишда дарчлар, говак булаклар ва уларда 
сизилаётган сукиушкларнинг ^айиип^о^лик коэффициента.

(6.7) система-дарзли говак мухитда суюкликлар сизилишининг туда 
тенгламалар системаси деб юритилади.

Дарчли говак му^ит говаклиги умумий хажмининг асосий ^исминн 
говак булаклардаги говаклик ^ажми ташкил ^илншини, яъни m,<<m, 
ва /?.,«/?,,, айни ва^тда, дарчлар системаси уткачувчанлиги говак 
булаклар утказунчанлигига нисбатан жуда катта к,>>к2 эканлигини 
хисобга олсак, (6.7) дан куйидаги системами хоспл киламич.

A,V>, = -а[р, - />, )
( 6 .8 )

др, а(Д, + т 2/3) —  = - — (р, 
dl и

Бу система дарчли говак мухитда суюкликлар сизилишининг 
соддалаштирилган тенгламалар системаси номини олган.

(6.8) тенгламалар системаси дарчларда жойлашган модда микдорини 
хисобга олмайди, бунда дарчлар фа^ат модданинг кудуь;лар томон 
харакатини таъминловчи каналлар вазифасин бажаради. Дарзлардаги 
модда микдорини хисобга оладиган булсак,

— v :P, = [А,, +'",/>]—  --(/). -/>,) (6.9)
// д/ /I

Ol f.1

сисгемага эга буламиз. (6.9) система дарзли говак мухитда суюкликлар 
сизилишининг ^ис^артирилган тенгламалар системаси номини олган.

Келтирилган тенгламалар системаларини солиштириб, ^ис^ача 
тахлил ^илсак ^уйидагиларни таъкидлашимиз мумкин.



I yjiii тенгламалар системаси (6.7) буйича, говак булакларда 
жойлашган модданинг ь;улуклар гомон харакати дарзлар системаси 
оркали (модда алмашинмш жараёииии хисобга олувчп ^аднинг таъснри 
осгида) хамда бсвосига говак булаклар оркали амалга оширилиши 
мумкин. Чунки v 2/); .^аднинг мавжудлиги говак булакларни бир-бири 
билам бевосита боглаб, узлуксиз му^итни ташкил килиш имкониии беради.

Демак, бирор-бир говак булакдаги модда заррачаси дарзлар|'а 
утмасдан бир говак булакдан иккиичи говак булакка ута олиш ва шу 
йусинда ^удук тубигача етиб келиш имкоиига эга булади. Бу эса ушбу 
бобиинг бошлаииш ^исмида дарзли говак мухитга бсрнлган таърифга зид 
булиб чикади.

Чунки келтирилган таърифга мувофик. дарзли говак мух иг - куп 
сопли тармокларга эга булган дарзлар билам узаро ажратиб к у й и л г а н ,  
утказувчан f o b b k  булаклардан иборат дейилган эди. Ш унинг билан бирга 
дарзлар системасининг утказувчанлиги говак булаклар утказувчанлигига 
нисбатан жуда катта ва умумий говаклиги говак булаклар г о в а к л и г и г а  
нисбатан жуда кичиклиги натижасида ^удукдан бир хил масофадаги 
исталган нуктада дарзлар системасидаги модда босими говак 
булаклардаги модда босимидан кичик ёки тенг булиши мукаррар, яъни

Р, (х, y,z,t)< Р, ( х,у ,z.t).
Демак. дарзлар системасидаги исталган заррача говак булакка 

сизилиб кирмайди (гетероген сизилишнинг баъзи махсус м а с а л а л а р и  
бундан мустасно). ^улоса ^илиб айтганда дарзли говак мухитда 
захиранинг асосий ь^исми говак булакларда жамланган булиб, м о д д а н и н г  
куду^лар томон ^аракати дарзлар системаси оркали руй беради.

Юк;орида келтирилган (6.9) тенгламалар системаси худди ана шундай 
харакатнинг математик модели булиб хизмат килади.

(6.9) системами янада соддалаштириш ма^садида (6.8) системага 
угиш, биринчидан, дарзлардаги бошлангач модда ми^дорини хисобга 
олмайди. Иккинчидан, тадкиь;огларнинг курсатишича, ч е г а р а в и и  
масалаларнинг куйилиши ва уларни ечишнинг тургун а л г о р и т м л а р и н н  
яратиш бир мумча мураккаблашиб, куйилган масалаларни ечиш 
имконияти чекланиб ь;олади.

Демак, дарзли говак мухитда сую^ликларнинг сизилиши м а т е м а т и к  
моделлари орасида кнскартирилган система (6.9) дарзли говак м у х и т г а  

берилган таърифга >̂ ам мос, ^ам ечим олиш пункта и назаридан энг ^улаи 
система экан.

Бундан таищари дарзли говак мухитда дарзлар ва говак булаклар- 
минг узаро модда алмашиш жараёни бар^арор булмаган х о л д а г и  
тенгламалар системасидан шартли равишда тургун ^олдаги с и с т е м а  
келтириб ч и к а р и л г а н д а  у  айнан (6 .9 ) система куринишига эга б у л и ш и  | ]да 
курсатилгаи.



Дарзли юнак мухитда газларнши сизилпш тешламаларп (6.l)-(6,ft| 
дан мое раппшдагп холат ' теш ламасини (6.5) куллаш нули билан келпфнь 
чикарилади.

{•опак мухитда модда сизилиши масалаларини счиш учун 
куллаиклган барча усуллар, дарзли гопак мухитда модда сизилиши 
масалаларини счиин а хам кулланилиши мумкнн.
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I' она к мухигда купкомпонентлн коришмаларнинг сшилиш гаидамаларп

1абиий газлар уз таркибига кура кун компонентли коришма булиб, 
унннг чар бир компонента меган гомологик ^аторидаги маьлум бир 
углеводородёки углсводородлар группасидан нборат.

Говак му^итда бундай коришмаларнинг сизилишида, катламдаги 
гермобарик шароит .^амда коришма таркибига кура, бир фазалн (газ) ёкн 
икки фазалн (суюь^лик ва газ) холатдаги моддаларнинг харакати руй 
берадн.

Кун компонентли коришмаларнинг икки фазали харакати, говак 
каналлар системасида газ ва суюкликнинг харакати давомида узаро модда 
алмашинуви билан богли^ жараён сифатида ^аралиши мумкин.

Говак му^итда харакаг тезлигининг унча катта булмаслиги ва ^атлам 
тог жинслари иссиь;лик сигимининг жуда ю^ори булишини хисобга олсак, 
коришмаларнинг сизилиш жараёни изотермик шароитдан четлашмас- 
лигига амин буламиз.

Бундай ^аракатни математик жи^атдан тавсифлаш учун 
компонентлар массаси баланс тенгламасини тузиш кифоя.

Агар сизилаётган коришма п компонентдан иборат десак, барча 
хусусий холатларни уз ичига олгап, умумлашган хол - бу катламда (говак 
мухигда) узаро коришадиган суюк на газ ^олатидаги фазаларнинг 
сизилиши булади.

Умумлашган Дарси конунпга мувофи^ бу фазалар учун

V цгш/Р , U, = - —--L цгскИ’ (8.1)

деб ёзишимиз мумкин.
Бунда К с, К г - cyioi*; ва газ фазалари учун нисбий утказувчанлик 

коэффициенти.
Хар бир i-компонент сизилиш жараёнида хам газ, хам суюк фазалар 

таркибига киради.
Ш у сабабли i-компонентнинг жамланган окими массаси учун

I ’ = Г  f\ I , * I r p r iц, , i  =  l , n  ( 8 .2 )

муносабат уринли булиди.
Буерда:

рс, р , - мос равишда суюк ва газ фазаларининг зичлиги;
i - компонентнинг мос равишда сую^ ва газ 

фазалари масасидаги улуши; 
п- ^оришма таркибкдаги компонентлар сони.

/' - компонентнинг ^атлам элементар бирлик хажмидаги массаси

М, =m(Sipl li +Sr p rg, ) (8.3)



муносба г билам аппкламадм.
1>у муиосабатда:

S ( -катлам члемептипимг сую^лик билам Кчиппанлак 
коэффициент;
S, - га (билам гуйипганлик коэффициент.

Узлуксизлик тсмгламаси па (8.1 )-(8.3) мумосабатлар асосида юнак 
мухигда м - коммомсм ijmi коришманпнг нкки фазалп спзнлннмши 
цфодаловчм дифференциал тсмгламалар смсiемаснни хосил килами)

------ \ J-LlR.'. )f>rii(U’\ = in - (.V р / 4 .V, />, с ); / - I. л (8.4)
/'<■ f ‘ i  ‘ <'”

Олдинги бобларда юнак мухигла суюклнк на газларнинг баркарор 
булмагам си:шлишн гемгламалармми келтириб чи^аришда • бмз, мое 
равишда, сую^лик на газлар э^олат тенгламаларидап фойдаланган эдик. 
Умда сизилаётгам модда зичлмги босмммммг бир ^ийматли фумкциясм 
сифатмда маълум эдм. Illy  сабаблм суюклик на газлармимг юнак мухигда 
баркарор булмагам сизилиш тенгламалари факат босимга мисбатан 
ёзилган эдм.

(8.4) темгламалар снстемасига киргам мараметрлар факап мма босим 
функцпяси булмай, коришма таркибмдагм компонентлар гермодинамик 
хусусиятларига хам боглмк, яъни:

= //, (pj.1,,1, )

М, )
р =/?, (/>,/,/,,/,..../„) (8.5)
Р г  = P r ( P J \ g  f g : .... g., 1

Кум комнонснтли ь^оришмалармммг говак мухигда сизилиши 
массаларнни ечиш учун (8.5) муносабатда курсатилган парамстрлар 
аникланиши зарур.

(8.4), (8.5) тсмгламалар катламнинг исгалган муктаспда суюк ва газ 
фазалари орасида лежал термодинамик мувозанат шартларм бажарилгам 
холда уримлм буладм.

Локал термодимамик мувозанат шартлари катламнинг исталган 
нуктасида фазалар "орасида босим на температура тенглигини хамда 
/ - компонент учун суюк ва газ фазалардаги кимёвий потенциал ёки 
актинлик тенглпгмии талаб ^илади

<р„ = (/’, 7 " , )--<p,r ( P,T ,g l,g2,...1gn); i-\,n (8.6)

Шуми таъкидлаб утиш жоизки, кимёвий потенциал </>, кимёвий ва 
физик - кимёвий жараёнларда, айнам, терммк жараёнларда - xapopai. 
механик жараёнларда - босим уйнаган рол ни бажаради.

Бундан таш^арм говак мухитнмнг фазалар билан туйинганлигм на 
^оришма таркмбига кирган компоиентларнимг массаний улучим



таърифларидан келиб чи^адиган ^уйидаги цушимча шартлар эътиборга 
олинмоп! керак

Х ' . = 1
/-I

1-1
S r + Sc =
Шундай ^илиб, (8.5) - муносабатда келтирилган параметрлар 

ани^ланган ^олда (8.4), (8.6) ва (8.7) тенгламалар, 2п+3 номаълум 
мшуюрларга (li; g;, Р, Sc, Sr) нисбатан ёзилган 2п+3 та тенгламалар 
системасини ташкил ^илади.

Кимёвий потенциал ёки активликни ^исоблаш усуллари куи 
компонентли ^оришмалар термодинамикасида фазалараро мувозанат 
масалаларини ечишда курсатилади. Кимёвий потенциални ^исоблаш 
усулларининг мураккаблиги ва махсус билимлар талаб ^илиши туфайли 
биз бу ерда масаланинг ^уйилиши билан чекланамиз.

Маърузалар матни дастур асосида ёзинганлиги кафедра мажлисида курнб 
чик,илган ва тасдикланган.
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