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Бобом  -  м улла  Турабой Ражаб 
угли ни нг  ёрцин хотцраларига 

богишлайман.

СУЗ БО Ш И

Олий таълимнинг 540 ООО «Саноат ва ишлов бериш» со^алари В- 
540300 «Нефт ва газ иши» йуналиши УНУВ режасидаги асосий фанлардан 
бири «Ер ости гидравликаси» фани ^исобланади.

Ер ости гидравликаси говак  мухитда сукмушк ва газларнинг 
^аракати масалаларини урганади. Нефт ва газ саноати, гидрология, 
ирригация, кимёвий технология жараёнлари. тог жинслари механикаси ва 
шунинг каби бир к;анча илмий йуналишларда говак мухитда с у ю ^ и к  ва 
газларнинг ̂ аракати ^онуниятларини билиш катьий талаб ^илинади.

М еханика фанининг бу тармоги амалиётнинг купгина со^аларида 
^улланилади, у бир ^анча тривиал булмаган физик эффектларга, амалий 
математика ва ^исоблаш техникасининг замонавий ю ту ^ ар и га  
асосланади, уз навбатида узининг э^тиёжи ва талаби билан бу фанлар 
ривожига туртки беради.

FoeaK мухитда суюклик ва газлар ^аракатига багишланган, фаннинг 
йирик иамоёндалари ^аламига мансуб бир ^анча дарслик ва 
монографиялар мавжуд. Ер ости гидродинамикаси буйича Л.С.Лейбензон,
В.Н.Ш елкачев, Б.Б.Лалук, М .М аскет, А.Ш ейдеггер, Р.Коллинз ва бойца 
бир ^анча т а к и м и  олимлар томонидан яратилган дарслик ва 
монографиялар шулар сирасига киради.

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

Камина бу бушли^ни тулдириш мацсадида кейинги бир неча йил 
давомида Тош кеит Д авлат техник Университетининг нефт ва газ куллиети 
талабаларига у^иган маърузалар асосида мана шу муъжазгина маърузалар 
тупламига таргиб бердим.

Бадиий ифода бобида ни^оятда бой, гузал ва чу^ур тарихга эга 
булган она тилимиз, ^озирги утиш даврида маълум сабабларга кура XX 
аср тара^^иёти натижаларини илмий - техник жи^атдан ифодалашда баъзи 
бир холларда, цийинчиликлар ва иккиланишга учраб турибди. 
Атамашунослик со^асида олиб борилаетган изланишлар тез орада бу 
^ийинчиликларга бардам беришига аминмиз.

Хусусан нефт ва газ со^аларининг русча-узбекча атамалар лугатида 
углеводород сузи «карбонсувчил» деб таржима ^илинган. Углерод ва 
водород бирикмалари ^аторини ифодаловчи бу сузни таржима ^илиш 
зарурмикан деган и стирола билан биз ушбу кулланмада узбек тилида ^ам 
углеводород сузини ишлатдик. Ш унга ухшаш бой ц а сузлар ^ам учраши 
мумкин.

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



мо^ияти, эришилган бугунги ю ту ^ ар и , амалиёт учун зарур булган асосий 
масалалари ва уларни ечиш усулларини тушунишга ^аратилган.

Тупламнинг ^ажми ва унга ажратилган муддатнинг талаби билан 
баъзи-бир масалаларда батафсилроц тухталиш имкони булмади.

К^улланма нефт ва газ конларини ишлаш ва ишлатиш мутахассислиги 
буйича бакалаврлик ва магистрлик курсларида та^сил олаетган талабалар, 
шу йуналишларда илмий изланишда булган аспирантлар, илмий тад^и^от 
институтлари мутахассисларига мулжалланган.

Давлат тилида илк бор ёзилган ушбу маърузалар туплами албатта 
камчиликдан холи булмас. Ш у сабабли ундаги камчиликларни бартараф 
и;илиш ниятида билдирилган барча фикр ва муло^азаларни бажонудил 
^абул к^илиш билан бирга танкидий фикр ва муло^азалар муаллифларига 
уз миннатдорчилигимни из^ор этаман.

Ушбу {^улланмага тартиб бериш ва уни нашриетга тайёрлаш 
жараёнида компьютердан фойдаланиш билан богли^ барча ишлар 
«УзЛИТИнефтгаз» интитути компьютер графикаси гурухининг ходими
С.Солихов томонидан бажарилди. Ер ости гидродинамикасидан ^улланма 
ёзиш, уни нашр ^илиш фикрини билдирганликлари ва бу ишни амалга 
ошириш билан боглиц барча тадбирларда Тошкент давлат техника 
университета «Нефт ва газ куллиёти» «нефт ва газ конларини ишлаш ва 
ишлатиш» кафедраси мудири, техника фанлари номзоди Б.Ш .Акрамов, 
тацризчилар техника фанлари доктори А.Х.Агзамов ва техника фанлари 
номзоди П .Э .А лла^ловлар  уз дустона фикрлари билан муаллифга к а п а  
ёрдам бердилар.

Техника фанлари доктори Э.К.Ирматов кулланмани алохдаа эътибор 
билан такриз килиб ундаги баъзибир камчиликларни бартараф кдлиш 
борасида дустона фикрлар билдирди. Бу мулок,от натижасида кулланманинг 
икки бобига к.ушимча сахифалар киритилди.

Менинг «УзЛИТИнефтгаз» (аввалги «СредАзНИИгаз») институтида 
ишлай бошлаганимга 31 йилдан ошди. Шу йиллар мобайнида кимдир менга 
ургатди, кимгадир мен ургатдим, институт жамоаси барча тадбирларда менга 
хдмрох, булди. Хусусан, кулингиздаги кулланма хам институт жамоасининг 
хомийлигида ёзилди.

Кулланмани нашр кдпиш билан боглик, чора-тадбирларни Узбекистан 
нефт ва газ саноати илмий-мухандислик жамияти (Уз НГС ИМЖ) уз 
зиммасига олиб, холис хнзмати билан муаллифга бекиёс ёрдам курсатди.

Ю ^орида номлари зикр этилган барча дустларга ва иккала жамоа 
аъзоларига курсатган барча ёрдамлари учун уз миннатдорчилигимни 
из^ор циламан.



1. FoeaK мухит ва унинг хусусиятлари.

FoeaK мухит, говаклик ко эф ф и ц и ен ту  умумий ва актив говаклик, нисбий юта. 
утказувчанлик, утказувчанлик коэф ф ициента, анизотропия, t o f  жинсларининг зичланншн.

1.1. FoeaK жисмнинг тузилиши ва таснифи.

FoeaK жисм деб, ?^ар бирининг улчами жисмнинг улчамидан жуда 
кичик булган ва тартибсиз жойлашган куп сонли бушли1у1арга 
(говакликка) эга булган жисмга айтилади.

Купгина тибиий ва сунъий жисмлар говакдирлар. Мисол тари^асида 
челакдаги к^/м, о^актош , тахта, нон булаги, кесак ва ^оказоларни 
курсатиш мумкин.

FoeaK жисмнинг тузилиши, ундаги бушли^ларнинг катталиги жуда 
хилма-хилдир ( 1.1 -раем).

А Б В

1.1 Раем. Табиий говак жисмларга мисоллар.
А - ^ и р го ^ а ги  ь$ум, Б - ^умтош,
В - о^актош, Г - жавдар нони булаги,
Д  - ёгоч, Е - одам улкаси.

Ш унга ь^араман жисмлардаги говакликни маълум даражада 
таснифлаш мумкин. А гарда говак жисм ва суюклик орасидаги узаро 
муносабатдан келиб чи^адиган булсак, ковакликларни учта асосий



rypyjyiapra булиш мумкин. Ж уда кичик бушлшшарда суюцлик ва жисм 
орасидаги молекуляр кучлар таъсири ш цоятда катта булади. Бундай 
бушлигдгар молекуляр говакликлар деб юритилади. Жуда катта йирик 
бушлик^парда суюклик ^аракатига жисм яъни бушлиц деворининг таъсири 
^ал ь^илувчи роль уйнамайди. Бундай бушли^ларни коваклар дейилади ва 
ни^оят, катгалиги жи^атидан молекуляр говакликлар ва коваклар 
оралигида жойлашган бушли1у1арга говаклар дейилади.

Говаклар узаро богланган - очиц ёхуд богланмаган - ёпи^ булиши 
мумкин. Суюклик факатгина очи^, узаро богланган говакликларда 
^аракат цилиши мумкин. Узаро бош анган говаклар актив говакликни, 
барча говаклар у м у м и й  говакликни ташкил этади.

Баъзан говаклар >*ам катталиги жи^атидан таснифланади. Хусусан 
о^актош ва доломитларда тог жинси (жисм)нинг эриши натижасида хосил 
булган унча катга булмаган буш лш дтр жеодлар ва улар ташкил килган 
^ажм жеод хажм дейилади.

Говак жисмлар тузилиши жи^атидан тартибланган ва тартибсиз 
говакликка эга булади. Масалан, бир хил катталикдаги шарларнинг 
мунтазам равишда жойлашиши натижасида тартибланган говакликка эга 
булган жисм гашкил топади. Бир булак нон эса, тартибсиз говакликларга 
эга булган жисмга мисол була олади.

1.2. FoeaK жисмнинг тузилиши ва хусусиятлари.

Сунъий ва табиий говак жисмларда бушлш^лар тартибсиз равишда 
жойлашган. Шу сабабли бундай жисмларнинг тузилиши факатгина 
статистик жи^атдан тавсифланиши мумкин.

Бироц, бундай жисмлар ичида суюкликнинг ^аракати макроскопик 
ну^таи назардан аник катталиклар воситасида урганилиши мумкин. 
Бундай ^олат газларнинг кинетик назариясидаги ^олатга жуда ухшайди. 
Бу иккала ^олда ^ам узгарувчи катталиклар микроскопик жи^атдан 
тасодифий микдорлар сифатида тал^ин килинмоги керак булса, 
макроскопик жи^атдан урганилганда бир нечта тула аникданиши мумкин 
булган узгарувчи катгаликларнинг киритилиши кифоя.

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

хусусиятларига боглшршгини урганиш бир ^анча назарияларга мавзу 
булган. Бу назарияларнинг купчилигида говак жисмларнинг макроскопик 
хусусиятлари билан говакликнинг улчам жи^атидан тар^алиш и орасидаги 
боглшушк урганилган. Баъзи бир назарияларда жисм макроскопик 
хусусиятининг унинг скилетини ташкил цилувчи доналар катталиги 
таксимотига боглицлиги урганилган.

Бу назариялар говак мухитда юз берадиган жараёнларни физик 
жи^атидан урганишга бирмунча ёрдам берсада, макроскопик масалаларни 
ечишга ^уллашга ярамайди.



Говак му^итда суклушкларнинг сир^иши макроскоиик назариясини 
икки хил йул билан тузиш мумкин. Улардан бири статистик, микросколик 
цонуниятлар асосида муайян макроскопик цонунларни келтириб 
чикаришга асосланган (газлар кинетик назарияси асосида Бойл-М ариогг 
^онунининг келтириб чи^арнлиши сингари).

Иккинчиси асосий макроскопик ^онунларни илмий тажриба 
натижаларига таяниб чикаришга асосланган.

FoeaK мухитда сукиушклар ^аракатининг мавжуд барча статистик 
назариялари макроскопик ходисаларни урганишга яро^сиз эканлигини 
назарда тутиб, амалда иккинчи-^аракат ^онунларини тажриба 
натижаларига таяниб чикариш йули цулланилади.

М икроскопик жараёнлар ва жисмнинг тузилиш хусусиятлари 
шунчаки макроскопик жараёнларни тал^ин ^илиш максадида урганилади.

Кейинги параграфларда говак мухитда сую^ликлар ^аракатини 
урганишда му^им ахамиятга эга булган макроскопик хусусиятлар хасида 
суз боради. Бу хусусиятларнинг барчаси жисмнинг етарлича катта ^ажмга 
ва шу сабабли жуда куп м и ^ о р д аги  говакликларга эга булган намуналари 
учунгина уринлидир.

1 J. Говаклик

Говак жисмнинг говаклиги ёхуд говаклик коэффициенти деб, ундаги 
бушли^лар эгаллаган хажмнинг жисм умумий ^ажмига нисбатига 
айтилади ва ш ^арфи билан белгиланади.

m - V6 -  бушлик^лар ^ажми 
У,. умумий ^ажм 

демак, бу катталик улчов бирлигига эга эмас. Икки хил говаклик мавжуд: 
абсолют ёки у м у м и й  говаклик ^амда актив говаклик. Жами бушли]у1ар 
^ажмининг намуна умумий хажмига нисбати абсолют говаклик дейилади.

Намуиадаги узаро богланган бушли^яар ^ажмининг умумий ^ажмга 
нисбати - актив говакликни ташкил килади.

Купгина вулканик тог жинслари умумий говаклиги ю^ори булишига 
карамай нисбатан кичик актив ровакликка эга. Актив говаклик жисм 
утказувчашшгига таъсир ^илади, аммо уни тула характерлай олмайди.

FoeaK жисмга таъсир этувчи кучлар мувозанатининг бузилиши 
натижасида унинг сизилиши жисм говаклигининг камайишига, ва аксинча 
физик эрозия, иш^ор билан ювилиш жараёнлари говакликнинг ортишига 
олиб келади.

1.4. Говакликни улчаш усуллари
Говаклик тушунчасига берилган таърифдан куриниб турибдики 

унинг ^ийматини улчаш учта катталик -  жисм умумий >^ажми, ундаги 
б у ш л и ^ ар  ^ажми ва жисм скелетини ташкил ^илувчи t o f  жинслари 
^ажмидан ихтиёрий иккитасини улчаш кифоя.



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

намуна эзиб талион долита келтирилади ва х>осил булган талион ^ажми 
улчанади. М аълумки намуна талион ^олига келтирнлганда ундаги 
говакликлар йу^олади, демак талион ^олига келтирилгандаги намуна 
^ажми уни ташкил цилувчи тог жинсларининг хажмидан иборат. Ундаги 
б у ш п и ^ар  ^ажми эса умумий ^ажмдан тог жинслари ^ажмининг 
айирмасига тенг, яъни:

v 5= v y-v T
бу ерда VT - скелет, яъни t o f  жинсларининг ^ажми 

Убнатижада т =—  аникланади.
Уу

Газнинг кенгайишига асосланган усул
Келтирилган бевосита улчаш усули ёрдамида умумий говаклик 

ашнрганали. Еовак мухитда суюклик ^аракати фа^ат актив говаклик 
ор^али амалга ошади.

Актив говакликни улчашнинг энг тар^алган усули, газни 
кенгайишига асосланган усулдир. Бу усулга мувофик; намуна >^аво ёки газ 
билан тулдирилган идишга жойланади. Сунгра бу идиш иккинчи ^авоси 
суриб олинган идиш билан богланади. Иккала идишнинг ^ам ^ажмини 
билган э^олда уларни узаро боглаш натижасида биринчи (намуна 
солинган) идиш босимининг узгаришини улчаб, Бойл-М ариотт цонунига 
мувофик намунадаги актив бушли^ ^ажми ^уйидагича ан и ^ан ад и .

(V lH-Vy+V6)P I= (V m-Vy+V 6+V 2„)P 2
ёки

(V  lH'Vy+V6)(P|-P2)= V 2HP2
бундан

v ,„ -v y+ v 6= v a i - i -
М 2

келиб чи^ади.
Бу тенгликда бушлик ^ажми V6 дан бош ^а барча катталиклар бизга 

маълум булганлигидан намунадаги актив бушли^ ^ажмини ^исоблаш учун

V6=Vy-V,u+V2n- ^ ~  (1.1)
“l 2

формулага эга буламиз.
Бу ерда: V6 - намунанинг актив говаклиги;

Vy - намунанинг умумий хажми;
VIH- намуна жойлаштирилган идиш ^ажми;

- хавоси суриб олинган иккинчи идиш ^ажми;
Р[ - бошлангич босим;
Р2 - идишлар узаро боглангандан кейинги босим.



Зичликни улчашга асосланган усул  

FoeaK жисмнинг массаси унинг скелетини ташкил ^илувчи t o f  
жинслари массасига тенг, яъни:

м  = ртуг = р^к

Бу ерда М - намуна массаси, р г ва ру мос ^олда скелет (t o f  ж и н с и ) ва 
намунанинг умумий зичлиги.

Демак

M J ^ l L = l - £ r l  = ,_ fL  ( 1.2)
V, К Pr

Намунанинг умумий зичлиги унинг ^ажмини ва огирлигини улчаш 
ор^али аникланади. Намунани толцонга айлантириб эса уни ташкил 
цилган тог жинсларининг зичлиги (р г) аникуганади. Уз-узидан маълумки бу 
усул билан умумий говаклик улчанади.

Сукнушк сингдиоиш усули 
T o f  жинсларининг намланишига ва сувни шимилишга мойиллигига 

асосланган ва нефт саноатида кенг ^улланиладиган бу усул бевосита актив 
говакликни улчашга имкон беради.

А гар ^авоси си^иб чи^арилган намуна сувга ботирилса тахминан бир 
хафта ичида унинг барча бушли^лари сувга тулади ва массаси

М 1= М + Р сУ6 (1 .3 )

бунда р с- сувнинг зичлиги (рс=  1)
М- ^урун намунанинг массаси.
Демак

„  А/1-А/
й= Р,

Намунанинг актив говаклигини аниклаш учун энди жисм умумий 
^ажми улчанса бас. Намунани сувга туйинтириш учун керак булган ва^тни 
^исобга олмаганда бу усул цулланилаётганлари орасида энг ^улайи 
хисобланади.

1.5. Нисбий юза ва уни улчаш

FoeaK жисмнинг нисбий юзаси (X) ундаги барча говакликлар 
сиртининг ^ажмга нисбатига тенг. FoeaK жисм нисбий юзасининг улчов 
бирлиги L '1.



Бинобарин кичик доналарнинг бирикишидан ташкил топган говак 
жисмлар йирик доналар бирикмасидан ташкил топганига кура жуда катта 
нисбий юзага эга булади.

Нисбий юза говак жисм утказувчанлигини ани^ловчи асосий 
омиллардан биридир.

>^ар кандай говак жисмнинг таркибий тузилиши ута мураккаблиги 
сабабли унинг нисбий юзасини бевосита ани^лашга имкон йу^. Шу 
сабабли говак жисм нисбий юзаси статистик усуллар ёхуд бирор-бир 
билвосита усул ёрдамида ани1$ланади.

Нисбий юза тушунчаси кимё саноатида реактор, сирциш ва ион 
алмашиниш колонналарини лойи^алаштиришда кенг ^улланилади.

Статистик у с у л

Бу усул ^улланилганда намунанинг исталган кесимининг п - марта 
катталаштирилган фотосурати олиниб, унда жуда куп марта тасодифий 
равишда узунлиги / 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 ^уйидаги 

формула
X=4mcn//h (1.4)

билан ^исобланади.

Суюклик хаоакатидан Фойдаланишга асосланган у с у л

Говак жисм нисбий сиртининг унинг утказувчанлиги билан 
б о гл и ^ и ги  Козени тенгламаси билан ифодаланади. Амалиётда кенг 
тар^алган, утказувчанлик цийматидан фойдаланиб говак жисм нисбий 
сиртини топиш усули ана шу формулага асосланган.

(15)

бунда
К - утказувчанлик
m - говаклик коэффициента
С - капилляр трубкаларнинг кундаланг кесими геометрик шаклига 

боглик булган улчов бирлигисиз доимий катталик.
Агар трубкаларнинг кундаланг кесими дойра шаклида булса С=0,5, 

квадрат шаклида булса С=0,5619, тенг томонли учбурчак учун С=0,5974.
С - Козени доимийлиги деб юритилади.

1.6. Утказувчанлик

Утказувчанлик говак жисмларнинг жисмга цуйилган босим 
градиента таъсири остида узидан суюь^пик утказиш имкониятини



тавсифловчи хусусиятидир. Бу хусусиятни ифодаловчи параметр биринчи 
бор 1856 йилда Француз му^андиси Дарси томонидан киритилган. Шу 
сабабли утказувчанликни тажрибада улчаш мумкин булган катталиклар 
оркали ^исоблаш тенгламаси Дарси цонуни деб юритилади.

Агар си^илмайдиган суюкликнинг кундаланг кесими А ва узунли L 
булган горизантал трубкадаги тугрй чизи!р1и баркарор ^аракати ^аралса, 
у ^олда жисм (трубкани ташкил ^илган)нинг утказувчанлиги

K = - W —  ( 1 6 )
A ( b p i L )  К }

Бу ерда:
q- сукиргикнинг ?^ажм улчовидаги чи^ими;
ц- СУЮ191ИК цовулщо191ик коэффиценти;

Др - L - узунликдаги намунанинг (трубканинг) четларига куйилган 
босим фар^и.

Утказувчанлик говак жисмнинг тузилиш структурасига боглиц 
параметр. Унинг улчов бирлиги узунликнинг квадратига яъни юза улчов 
бирлигига тенг. Купчилик говак жисмлар тузилиш структураси йуналишга 
богли^. Шу сабабли бундай жисмдан кесиб олинган кубнинг ^ар бир 
томонига перпендикуляр ^аракатга нисбатан унинг утказувчанлиги ? а̂р 
хил булади.

Бундай говак жисмлар анизотропик жисмлар дейилади. Агарда 
уччала фазовий йуналиш буйича ^ам жисм бир хил утказувчанликка эга 
булса, бундай жисмлар изотропик жисмлар дейилади. Утказувчанликнинг 
энг куп цулланиладиган улчов бирлиги - дарси (Э).

А гар ^ирралари узунлиги 1 см булган куб царама-цариши 
томонларига куйилган босим фарци 1 атм булганда ^овуццок^пиги 1сП 
булган сую!у1икнинг чи^ими 1 см3/сек. ни ташкил ^илса, бундай жисмнинг 
утказувчанлиги 1дарси деб ^абул ^илинган.

яъни:
1 (см - / сек )Л (сП )  . j  _

1 .(см 2). 1 (ат м  /  c.w)

Утказувчанлиги кичик булган жисмлар учун дарсининг мингдан бир 
булаги миллидарси ^улланилади.

1мЭ=0,001Э.

1.7. Утказувчанликка таъсир этувчи омиллар

Tof жинсларининг зичланиши 
Зичланиш натижасида нафа^ат жисм говаклиги, унинг 

утказувчанлиги ^ам камаяди. Толасимон жисм (ёгоч, ^огоз, изоляцияловчи 
жисмлар ва ^оказо)ларда кескин узгариш юз беради ва аксинча бушо^ 
жисмларда (^ум, каттиц доналардан иборат кукун) узгариш нисбатан кам 
сезилади.



курсатиши мумкин. Нефт саноатида тог жинсларининг си^илувчанлиги ва 
чидамлилигини аницлаш буйича бир цанча тад^и^отлар олиб борилган.

(1.8) формуладан куриниб турибдики, тог жинслариси^илувчанлиги 
улчов бирлиги * 1/ат.

Шунинг сингари жисмнинг говак ь^исми яъни бушли1р т р  ^амда 
унинг скелетини ташкил ^илувчи ^аттик t o f  жинсларининг 
си^илувчанликлари Сб ва Ст аницлаииши мумкин.

Су=шСб+(1-ш) Ст
муносабагни келтириб чицарамиз. 1.3-расмда говак тог жинслари 
си^илувчанлигининг говаликка боглицлиги курсатилган.

Говак тог жинсларининг сикилувчанлиги 
Сицилувчанлик куйидаги муносабат билан ан и ^ ан ад и .

( 1.8)

бу ерда: р  - таш^и таъсир кучи, гидростатик босим;
Vy ~ жисйАйнг умумий ^ажми.

— - ташци куч - босим таъсирида жисм умумий
Ьр

^ажмининг узгариши.
Cv - жисмнинг умумий сикилувчанлиги.

VT Ьр

у
Агарда Vy = V6 + VT ва m= эканлигини ^исобга олсак

У гг г

I

яъни



1 Л-расм. FoeaK то* жинсларининг си^илувчилиги.
Абцисса ytyi буйича: говаклик;
Ордината уки буйича: ток жинслари сикилувчанлиги МО4;
(Босим 1 атм.га узгарганда намуна говаклиги ^ажми узгаришининг 

говаклик бошлангич ^ажмига нисбати)

• - ^умтош; ° - о^актош.

Тог жинсларининг сицилншга каришилиги
FoeaK о^актошлар, кумтошлар хамда гилли сланцлар тадки^оти 

давомида говак жисм тараш лик ^олатининг жисмиинг си^илишга 
^аришилигига к а п а  таъсир курсаш ши аницланган. Хусусан жисм 
бушлигидаги суюклик босими ва жисмга таъсир ^илувчи таш^и босим 
фар^ининг микдори (^иймати) жисмнинг механик парчаланиш



АД. Лрсмнов. Ер Л7ии гидродшишикаси буйича цисцача маърузалар

хусусиятини ан и ^ай д и . Бу фар^нинг усиб бориши давомида жисм 
парчаланиш характери мурт парчаланишдан токим ^айиицоц 
парчаланиш гача узгариши кузатилган..

Такрорлаш учун саволлар.

1. К а н д ай  мухит говак  мухит дейилади?
2. FoeamiHK коэф ф иц и ен ти  кан дай  хисобланади?
3. Умумий ва  ак ти в  го в аакли клар  ним а б и лан  ф а р к  киладн ?
4. Умумий а к ти в  говаклнкн и  улчаш нннг к ан д ай  усулларини бнласиз?
5. FoeaK мухит нисбий ю заси  деб ни м ага ай ти л ад и  ва у к ан д ай  улчов бирлигига

эга?
6. FoeaK мухит и исбнй  ю засини хи соблаш н и н г кан д ай  усулларини  бнласиз?
7. FoeaK мухит утказувчанлиги  деб ни м ага ай ти лади ?
8. К а н д ай  говак мухит изотропик ва кан д ай и  ан и зотроп и к  дейилади?
9. Т ог ж и н сл ар и н и н г зн ч лан нш  саб алари  н и м алардан  иборат?
10. Т о г ж и н сл ар и  говаклнгининг ва  утказувчан ли ги н и н г к ам ай и ш и га  олиб 

келадиган  ом иллар ним алардан  иборат?
11. К а й с и  ом иллар тог ж и н слари  у т к а з у в ч а н л т ш и  о ш р и ш га  им кон  беради?
12. А м алиётда тог ж и н слари  утказувчан ли ги н и н г о ш и ш н  кан д ай  ахам и ятга  эга?
13. К а н д ай  холларда тог ж и н слари  .угказувчанлигини кам ай ти р и ш  заруратн  

тугилади?
14. Т о г ж и н сл ар и н и н г си кнлувчанлик  к о эф ф иц и ен ти  к ан д ай  хисобланади?
15. Т ог ж и н сл ар и  сикнлувчанлик ко эф ф и ц и ен ти  к ан д ай  улчов б и рлигига эга?



2. FoeaK мухитда суюкликларнинг тургунлик холати

Туйинганлик. нисбий утказувчанлик, капилляр босим, намловчи ва намламайдиган 
сую клик. капилляр гистерезис, колдик туйинганлик, Леверетт функцияси.

2.1. Туйинганлик

F o e a K  мухитда бушли^лар кисман бир суюь^лик, кисман бошка 
суюклик ёки газлар билан тулдирилган булиши мумкин. Бундай ^олларда 
х>ар бир суюклик ёки газ бушликнинг канча ь^исмини эгаллаши ^а^идаги 
масала пайдо булади.

FoeaK му^ит бушлигининг муайян бир модда эгаллаган ^исмининг 
умумий бушлик^а нисбати говак му^итнинг шу моддага туйингаклиги 
дейилади, яъни:

S = умумий бушлик ^ажми
муайян модда эгаллаган бушли^ >^ажми (2.1).

Келтирилган таъриф буйича уз-узидан маълумки му^ит бушлигида 
икки хил модда булса, у ^олда

Si+S2= l (2.2)

уч хил модда булса,

S,+S2+S3= l

булади.
Туйинганлик улчов бирлигисиз катталикдир. Туйинганлик 

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

2.2. Т>1шнганликни улчаш усуллари

Гуйинганликни улчашнинг кенг тарцалган усуллари ^уйидагилардан 
ибора'1.

Хажм баланси усул и

Агар говаклиги маълум булган жисм намунасида бирор бир суюклик 
(масалан 1-суюклик) булмасада ва унга V( ^ажмдаги шу су ю ^ и к  
шимдирилса у \о л да  намуианииг 1-суюклик билан туйинганлиги



А Л .  Арслонов. Ер (кпш  гшУродииамиьаси буйича чш уача маьруж щ>

ифода билан аникланади. Худди шунингдек бошлангич ^олатда намуна 
бушлигида биринчи сую ^ш к булган э^олда уни бошка турдаги, биринчи 
суююшк билан коришмайдиган модда ёрдамида сикиб чикариш йули 
билан V ва демак St аникланади.

Тарозида т о р т и ш  усули
F o e a K  му^ит икки хил узаро коришмайдиган моддалар билан 

туйинган ^олда, > а̂р бир моддага нисбатан туйинганлик тарозида тортиш 
усули билан аниюганиши мумкин. Масалан, говак мухит намунасининг 
аввал газ билан тулдирилган ^олдаги огирлиги ани^ланса (тарозида 
тортилиб) ва сунгра зичлиги рс булган cy io iy iH K  билан ^исман тулдирилса, 
у ^олда, суюклик билан туйинганлик ^уйидаги формулага мувофик 
аии ^анади .

s  Wl -  Г,
m p V , . g

Бу ерда W, - намунанинг газ билан туйинган ^олдаги огирлиги;
W 2 -унга Sc -туйинганликка кадар рс - зичликдаги суююшк 
шимдирилган ^олдаги огирлиги;

g -  эркин тушиш тезланиши.

Электр каршилиги у с у л и

Агар электр токини ёмон утказадиган говак жисм кисман гокни 
яхши утказадиган суюклик билан тулдирилса (масалан хлорли натрий 
эритмаси билан) унинг сую^ликка нисбатан туйинганлиги электр 
^аришилигини улчаш усули билан Арчи ^онунига мувофи^ анию!аниши 
мумкин. Ушбу конунга мувофик

R=R„S/r

Бу ерда R -намловчи суюклик билан Sc- туйинганлик даражасида 
шимдирилган намунанинг нисбий ^аршилнги;

г-туйинганлик курсатгачи деб аталувчи доимийлик. Соф кумтошлар 
учун г«2;

Ro - намунанинг нисбий каршилиги.
Бу усул тарозида тортиш усули куллаб булмайдиган ^олларда ва 

cyioiyiHK намуна буйлаб бир текис таркалган холларда жуда ь^улай келади.

Рентген нурларини ютншдан Фойдаланнш у с у л и

Исталган жиемдан рентген нурлари утганда унинг именсивлиги 
жепоненциал конунга мувофик^камаяди.



1=10 ехрфх)
Бунда х- нур йуналиши буйича масофа,

I ■ нурнинг масофадаги интенсивлиги,
10- нурнинг жисм чегарасидагн яъни кириш ну^тасидаги 
интенсивлиги.
/J- рентген нурларини ютиш коэффициенти.

Агар жисм икки хил сукмушк билан туйинган булса ва уларнинг 
бирида рентген нурларини яхши ютувчи туз эритилган булса, у холда 
бирор суюклик билан туйинганликнинг усиши рентген нурларининг 
умумий ютилишига катта таъсир килиши мумкин. Бу эса шу суюклик 
билан туйинганликни aHHiyiamra ёрдам беради. Бу усул унчалик ю^ори 
аницликка эга булмасада икки фазали о^им шароитида ^уллашга ь^улайлик 
беради.

2.3. Капилляр босим

Агарда икки узаро ^оришмайдиган суюклик бир-бири билан 
туташса, туташ чизигида улар орасида босимнинг кескин узгариши руй 
беради. Бу узгариш киймати туташиш сиртининг эгрилиги >^амда 
сую^ликлар хусусиятига боглиь; булиб, капилляр босим деб юритилади ва 
у Лаплас формуласига биноан ани!01анади.

^ = Г ц ( -  + -т) (2-7)Г  Г

Бу ерда г, г’ ва y,j> - мос ^олда туташиш сиртининг эгрилик 
радиуслари ^амда нисбий эркин энергияси. Купинча сиртнинг нисбий 
эркин энергияси у{2 сирт таранглиги сифатида ^ам ^аралади.

Агар икки ^оришмайдиган суюь^лик узаро туташиш билан бирга 
уларни чекловчи ^атти^ жисм - говаклик девори (масалан капилляр трубка 
девори) билан туташса, туташиш сирти иккинчи суюк^ликда говаклик 
девори билан в  бурчак ^осил цилади. Бу бурчак туташиш бурчаги 
дейилади ва Ю нг тенгламаси билан

Cose = 7-t l ~ f e  (2 .8)
У11

Бунда: ук1, - катти^ жисм ва l-c y io ip iH K  орасидаги чегара сирт
таранглиги (эркин энергияси);

- ь^атти^ жисм ва 2-суюклик орасидаги чегара сирт 
таранглиги.

Сирт таранглигининг улчов бирлиги кучнинг узунлик улчовига 
нисбатига тенг. Куш ина манбаъларда дина/см куринишида берилади.

Агар уК1 > Ук2 булса, 0 - уткир бурчак ва 2-сую^лик жисмни намлайди 
дейилади. Бу демак 2-суюклик 1-сую^ликка нисбатан ^аттиц жисмга 
сингишга ва кенг таркалишга ^аракат килади. yKi < ^олда бунинг акси 
булади.



Агар 1- суюклик билан туйинган говак жисмга 2- суюклик ^айдалса 
ва Yki > Yu булса, у ^олда 2- с у ю ^ и к  бевосита ^аттиц жисмга унинг девори 
буйлаб сингиш ^амда ундан 1- су ю ^и кн и  си^иб чикаришга ^аракат 
^илади.

Бунда намловчи суюцлик жисмга сингиб, ундан намламайдиган 
сую^тикни сициб чикаришга интилади дейилади. Сукмушклар орасида 
мувозанат, намловчи сукмртк Ю нг тенгламасига мувофи^, суюь^ликлар 
орасидаги туташиш сиртининг энг катта эгрилигини таъминловчи барча 
говаклик ва тиркишларни эгаллагандагина руй беради. Ш ундай к^илиб, 
намловчи сукиршк биринчи навбатда энг кичик говакликларни 
тулдиришга ^аракат цилади. Эътироф этилган капилляр мувозанат 
жараёнини параллел цилиндрик трубкаларнинг кубик жойлашиши модели 
(2.1-расм) мисолида яедол куриш мумкин.

2.1 -раем. Цилиндрик трубкаларнинг кубик шаклда жойлашиши.
Бундай цийматлар агар 1-сую1у1ик сифатида ^аво, 2-сую^лик-сув ва 

цилиндрик трубкалар шишадан ясалган ^олига турри келади. Бу ^олда 
туташ сиртнинг эгрилик радуси г1—» ва демак сукиушклар орасидаги 
туташ сирти хам цилиндрик шаклда булади. Туташ сиртнинг кундаланг 
кесими 2.2-расмда курсатилган.



2.2-расм. Кубик шаклда жойлашган шиша стерженлардан ташкил 
топган «FoeaK мухитда» сув ва ^аво орасидаги чегара сирти.

7^=0 деб к^абул ^иламиз, у ^олда уи  = укЛ , ва cos 0 = 1 демак 0=0. 
М ана шу шаклда тузилган идеал говак жисмнинг говаклиги осонгина 

хисобланади ва у:

^ийматга тенг булади.
2-сую ю тк билан туйинганликнинг туташ сиртининг эгрилик радуси 

г-га мос булган ^иймати к^уйидаги формула билан берилади.

_  4 1 (г 2 Г R м ■ R
- — +  2 ------a rcco s------------ — a rc s in --------

3 п R r  + R I я  J r  + R

Бунда R -цилиндр радуси. 
Капилляр босим эса

га тенг булади.
Ш ундай кили б говакликнинг идеаллаштирилган тузилиши ^олида 

биз парамегрик куринишда туйинганлик ва капилляр босим орасидаги 
боглиюшкни топишга муяссар булдик. Бу б о ш и ^и к н и н г  графиги 2.3- 
расмда келтирилган. Бу богпиютик икки ёндош туташиш сиртларининг 
бир-бирига 1$ш илгунига кадар с а ^ а н а д и , ундан сунг эса курсагилган 
сиртлар геометрияси бузилиб уз барцарорлигини йу^отади.

Табий говак материалларнинг тузилиши жуда мураккаб ва 
тартибсиз. Ш у сабабли улар учун туйинганликнинг капилляр босимга 
богли1у1игининг юкорида келтирилган ^олдаги каби ифодасини топиб 
булмайди. Ш унга карамай, туйинганликнинг ^ар бир ^ийматида капилляр 
босимни улчаш йули билан бундай богликлик ан и ^ан и ш и  мумкин.

(2.9)

(2 .1 1 )
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2.4. Капилляр босимнинг туйинганликка богликлиги

Сирт таранглик кучлари бир сукиршкнинг иккинчи сукмршк билан 
си^иб чи^арилишига ^аришилик ^илиши хам, ёрдам бериши ^ам мумкин. 
Шу сабабли говак му^итнинг намламайдиган суюклик билан ^исман 
туйинганлигини таъминлаш  учун намламайдиган суюклик босими 
намлайдиган сукиушкникига нисбатан юцориро^ булиши керак. 
Намлайдиган суюклик босимини Рп намламайдиган сукиушк босимини PiQJ 
билан белгиласак

P™ -P .=  P ,(Sh) (2-12)
ифодани ^осил ^иламиз. Бошцача килиб айтганда мувозанат ^олатида 
намламайдиган сукиршк ва намлайдиган суюк^лик босимларининг фар^и 
капилляр босимга тенг. (2 .12) тенглама говак мухитда капилляр босим 
таърифини ифодалайди.

2.5. Капилляр босимни улчаш усуллари

Гравитацион у с у л

Говак мухитда капилляр босимнинг туйинганлик функцияси 
сифатида ^ийматини улчашнинг даслабки усули пукак материаллар учун 
ишлаб чи^илган булиб, ^озирда бу усул тупрок тад^икоти масалаларида 
кенг (^улланилади. Намламайдиган суюь^ликка туйинган говак материал 
билан тулдирилган вертикал трубкани курайлик. Трубканинг пастки учи 
намлайдиган суюкликка ботирилган булсин. Намлайдиган сукиушк
сат^ини нол деб ^абул килсак, ундан вертикал уц  буйича z масофада 
иккала суюклик босими куйидаги формулалар ёрдамида топилади.

Р. = Ри(0)-р|/вг (2.13)

Р «  = Р™ (0)-рдав= (2-14)
Бунда р н, р щ , - мос равишда, намлайдиган ва намламайдиган 

сую ^ш клар зичлиги; g • эркин тушиш тезланиши.
(2.13), (2.14) тенгламалар мувозанат ш ароитидагина маънога эга. 

Бирок курилаётган ^олда, суюкликлар орасида мувозанат урнатилиши 
учун куп ва^т талаб килиниши мумкин. Иккинчи тенгламадан
биринчисини айириб, капилляр босим таърифига кура

Л(г) = Л(0) + (Р// - Рич )& (2.15)
Хосил киламиз. Аммо г -О  кесимда говак материал тулалигича
намлайдиган суюклик билан туйиш анлиги туфайли Рк (0) = 0.

Демак, z баландликда капилляр босим ^уйидаги тенглама билан 
ифодаланади.



Pt ( z )  = (Pii -  Р т  >£* (2 .1 6 )

А гар мувозанат шароитида намуна зудлик билан кундаланг 
йуналишда майда-майда булакларга булинса ва >*ар бир кесимда 
туйинганлик улчанса капилляр босимнинг туйинганликка б о гл и ^и к  
функциясини а н и ^ а ш  мумкин.

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

С уюкликни сик;иб чикариш  усули

Намлайдиган суююшкка туйинтирилган говак жисм намунасини 
намламайдиган суюь^ликка тулдирилган камерага жойлаб капилляр босим 
ани^аниши мумкин. Бунда намунанинг к^уйи ^исми фа^атгина 
намлайдиган суююшкни утказиши керак, яъни бир томонлама утказувчи 
булиши зарур. Намуна цуйи кесимининг давомини улчаш идиши ташкил 
^илиши керак.

Агарда камерада намламайдиган сукиушк босимини секинлик билан 
кутариб цандайдир бир ^ийматда ушлаб турилса намунага маълум 
дараж ада намламайдиган суюклик сингийди. Бунинг натижасида 
намлайдиган сую ^и кн и н г бир ^исми си^иб чи^арилади ва улчаш идишига 
келиб тушади. Намунада намлайдиган сукяушк босими атмосфера 
босимига тенглиги, намламайдиган сую1ушк босими ва туйинганлик 
SH„ нинг бевосита улчаниши капилляр босим Рк ни ^исоблаш имконини 
беради. Тажриба намламайдиган суюклик босимининг (РШ1) бир канча 
^ийматларида ^айтарилса, натижада каиилляр босимнинг туйинганликка 
богли!91иги Рк = ftS^,) ани1$ланиши мумкин.



2.3-расм. Капилляр босимнинг намлайдиган суюклик билан 
туйинганликка боглиьушги.

Абцисса у^и буйича: намлайдиган сукиушк билан туйинганлик SH.
RPОрдината у^и буйича: — -  - улчовсиз катталик.
Уи

2.6. Капилляр гистерезис

Капилляр босимнинг туйинганликка б о п ш ^ и ги н и  ан и ^аш н и н г 
юкорида келтирилган усулларида намуна аввал намлайдиган ёки 
намламайдиган сукиушкка туйинтирилади. Баъзи усуллар иккала ^олда 
^ам ^улланилиши мумкин. Аммо бу иккала ^олда олинган натижалар 
солиштирилиб курилса улар орасида маълум бир ф ар^ борлиги 
аншуханади. Бу ^одиса капилляр гистерезис номини олган.

Капилляр босимнинг туйинганликка б оти ю ш ги н и  ифодаловчи икки 
эгри чизи^ка махсус номлар берилган. Намунани бошлангич ^олда 
намлайдиган сую ^ш кка туйинтирилганда олинадиган эгри чизи^ка 
сую!утикни си^иб чикариш эгри чизиги дейилади. Бош лангич >^олда 
намламайдиган сую^ликка туйинтирилганда олинадиган эгри чизиь^а 
сингдириш эгри чизиги номи берилган. К^умтош намунасида сув ва 
керосин учун олинган бундай эгри чизи1у т р  2.4-расмда келтирилган.

Расмда келтирилган эгри чизиклар хусусияти барча доллар учун 
хосдир, яъни намлайдиган ва намламайдиган сую^ликнинг узгариши ёхуд



намуна материалининг узгариши эгри чизи^ларнинг жойлашиш ^амда 
узгариш хусусиятига таъсир ^илмайди.

2.4.-расм. Капилляр босимнинг намунанинг намлайдиган сукнушк 
билан туйинганлигига богли^лигини ифодаловчи эгри чизик^ларнинг 
типик куриниши.

Ордината уки буйича: Капилляр босим Рк, кг/см2;
Абцисса у^и буйича: намлайдиган сукнушк билан туйинганлик;
1-си^иб чи^ариш, 2-сингдириш эгри чизиклари.

Капилляр босимнинг туйинганликка боглиюшгини ифодаловчи 
сингдириш ва си^иб чи^ариш эгри чизиклари орасидаги фар^нинг сабаби, 
намлайдиган сую ^ш книнг намунага сингиши еки ундан си^иб 
чи^арилиши ва^тида суююшклар орасидаги туташиш снрти билан ^агтик 
жисм орасидаги туташ бурчакнинг ^ар хиллигидир. Бундан таищарн 
эътироф этилган туташ бурчаги, ёки намланиш ^ам узгариб гуриши 
мумкин экан.

Бу ^олат айни^са нефт ва ^атлам сувларннинг биргаликда сизиш 
^олларида куп учрайди. Масалан, бугланувчи эритгич сукмушк билан 
обдон тозаланган t o f  жинси намунасига нефт хайдаб курилгандаги 
жараёнда нефт намловчи суюк^пикдек ^аракат ^илади. Намуна цайта 
тозаланиб унга сув ^айдалса намуна сув билан хам намланади. Нефг 
саноатида ^озирги кунги долзарб масалалардан бири коллектор 
хусусиятига эга булган тог жинсларининг намланиши масаласидир.

Капилляр гистерезис ^одисасини тукилмас сиё^дон мисолида ^ам 
куриш мумкин.

Иуналиш у^и буйича симмегрик шаклдаги капилляр трубкани олиб 
карайлик. йуналиши буйича трубка кундаланг кесими радуси 
тулкинсимон узгарган булсин. Агар бундай трубканинг учи сувга маълум 
мшуюрда туширилса, унда сув токим гидростатик босим устуни капилляр



босим билан тенглашмагунга к^адар кутарилади. Энди у бироз сувдан 
чи^азилса маълум бир MHiyiop сув о^иб чи^ади ва капиллярда янги 
мувозанат урнатилади.

Сув трубка ичига ^араб харакат ^илаётганда капилляр девори билан 
сув сиртининг уткир бурчак хосил ^илганлиги сабабли сув капиллярнинг 
Хисилган жойларини «сакраб» утади. Сув трубкадан о^иб чицаётганда эса, 
трубканинг си^илган жойлари сувнинг чик^иб кетишига ^аришилик цилади 
ва бу си^илган жойларда маълум ми^дор сув ушланиб колади.

Бу, нима сабабдан берилгак капилляр босим учун сингишда 
туйинганликнинг бир киймати ва сициб чикариш  ва^тида 
туйинганликнинг нисбатан ю^ориро^ киймати тугри келишини 
тушунтиради.

FoeaK мухитда суюклик ^аракатининг амалиёт учун а^амиятга эга 
булган купгина ^олларида капилляр гистерезисга эътибор берилмаслик 
мумкин, чунки бу холларда сингиш ёки си^иб чикариш чизицларидан 
биридан фойд ал а н илад и .

2.7. Колдик туйинганлик

Капилляр босимнинг туйинганликка бопш хлигини ифодаловчи 
барча эгри чизшугарнинг нишаблиги намловчи сукнушк билан 
туйинганликнинг камайиб маълум бир ^ийматга бориши билан кескин уса 
бошлайди.

Си^иб чикариш чизшугарини урганишлар натижаси шуни 
курсатадики, намловчи суюк^лик билан туйинганликнинг маълум бир 
кийматидан сунг уни янада озгина микдорда булсада камайтириш жуда 
катта, хатто чексизликка интилувчи босим фшилишини талаб ^илади.

М ана шу чегаравий туйинганлик ^олди^ туйинганлик деб, агар 
намловчи сукнушк сув булса богланган сув деб аталади.

Умуман олганда ^олдик туйинганликни камайтириш ёки йуь> килиш 
Хам мумкин, масалан намунани ^издириш йули билан. Биро^ амалиёт учун 
ахамиятга эга булган барча. х°лларда намламайдиган сукиушк хайдаш 
йули билан бунга эришиб булмайди. Шундай цилиб, намловчи суюклик 
билан туйинганлик цолдик туйинганлик кийматига яцинлашган сари, 
капилляр босим Р к циймати чексизликка интилади деб ^абул цшшш 
мумкин.

2.8. Леверетт функцияси

Деярли барча табиий говак мухитлар учун капилляр босимнинг 
туйинганликка богли^лиги эгри чизиги бир хил ш аклда эканлиги, бу 
чизицларни ифодаловчи умумий тенглама топиб б^лмасмикан деган 
фикрни уйготди. Леверетт бу масала1-а улчовлар тахлили нуцтаи назаридан 
ёндошди.



У капилляр босимнинг говаклик, сирт таранглиги ва говаклар 
улчамиии ифодаловчи хос катталикка боглинушгини ^исобга олиб, 
туйинганликнинг улчов бирлигига эга булмаган функциясини киритди ва 
уни j - функция деб атади.

* * * > - % £  (2-,7)
Говаклар улчамини ифодаловчи хос катталикнинг квадрати 

сифатида у утказувчанликнинг говакликка нисбатини ^абул 191лди.
Улчов бирлигисиз j - функциядан фойдаланиш, купгина ^олларда 

капилляр босимнинг туйинганликка боглюушги эгри чизиги фар^ини 
бартараф  ^илиб, уни битта эгри чизиеда олиб келиш имконини берди. 
М ана шу имконият 2.5-расмда бушанг ^умтошларнинг бир ^анча тури 
учун курсатиб берилган.

i
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w dp

420 а.*> W Off!

2.5-расм. Бушанг ^умтошлар учун Леверетт j - функцияси.
Абцисса уки буйича: 

Ордината у^и буйича:

Утказувчанлик (дарси) 
° 214 
• 34,9 
Д 42-46 
■ 2160 

0,057 
V3,63 
х 2,42 
0 3,18

намловчи суюклик билан туйинганлик 

Га
суююшклар
сув-керосин
 «»------
10% NaCl-^aBo 
керосин ^аво 
СС14-^аво  
сув-^аво 
 «»------



Такрорлаш учун саволлар.

1. FoeaK м ухитнннг б ирор  хи л  м одда билан  туйинганлиги д еган д а н и м ани  туш ун аси з?
2. Т уйи н ган ли к  к ай си  ч е гар ал ар д а  у згари ш н  мумкин?
3. Т уйн н ган лн кнп  улч аш н и н г кан д ай  усулларини биласиз?
4. К апи лляр  босим нинг ф и зи к  м охияти нимадан иборат?
5. К апи лляр  босим  ва туй и н ганли к  ораси д а  кандай  богликли к  мавж уд?
6. К ап и л л яр  босим ни улч аш н и н г к ан д ай  усулларини биласиз?
7. Н исбий утказувчан ли к  н и м а ва  у абсолю т угказувчанликдан  ним а б и лан  ф ар к л ан ад и ?
8. Н исбий утказувчан ли к  к ан д ай  улчанади?
9. К ап и л л яр  гистеризис м охияти н и м адан  иборат?
10.FoeaK м ухитнинг н ам л ан и ш н  деган и да ним ани туш унасиз?
11.Н ам ловчи ва  н ам лам айд иган  сую кли кларни н г говак мухитда х а р а к а т и га  таъ си р  

этувчн кучлар  ва  улар орасидаги  ф а р к  нимадан иборат?
12.К олднк туй и н ганли к  ним а?
13.Л еверетт ф ун кц ияси  ф и зи к  м охияти ним адан  иборат?



3. FoBaK мухитда суюклик ва газларнинг харакати конуниятлари

Суюкликлар 8а газлар харакати, таъсир кучларн. ламннар ва тузбулент харакат. 
утказувчанлик коэф ф иц и ен ту  узулуксиз мухит, узулуксиалик тенгламаси, сизилиш 
тенгламаси, текис харакат, бошлангич ва чегаравий шартлар.

3.1. Ровак мухитда сутокликларни харакатга келтирувчи омиллар
ва харакат турлари

FoeaK мухитда суююшклар ^ар хил сабабларга кура харакатга 
келиши мумкин. Биринчи навбатда бу таш^и механик куч -  босим 
градиента таъсири остидаги харакат.

Ш унинг билан бир каторда, у даражада сезиларли булмасада, 
маълум бир шароитларда электр, иссиклик энергиялари, cyioiyiHK 
таркибидаги тузлар концентрациям  градиента таъсири остида, ёки 
симирилиш сабабли хам суюцликлар харакатга келади. Бундан ташкари 
с у ю ^ и к л ар  харакати суююшкнинг уртача босими, босимнинг узгариш 
чегаралари, говаклик улчами ва шу кабиларга боглик х°лда турлича 
булиши мумкин.

Сукиушкларни харакатга келтирувчн омиллар ва харакат турлари 
^анчалик хилма-хил булмасин, нефт-газли кат ламларда модда харакатига 
Хал ^илувчи таъсир курсатадиган куч, механик куч, босим градиента 
Хисобланади. Шу сабабли х ам ер ости гидродннамикаси асосан 
сую!$ликларнинг ю вак  мухитда механик куч таъсири остида юз берадиган 
Харакатини урганади. Б ой ц а кучлар таъсири билан буладиган харакатлар 
махсус масалаларда курилади. Бундаг масалалар ер ости
гидродинамикасининг ушбу дарслигига киритилмади.

3.2. FoeaK мухитда ковушкок суюкликларнинг ламинар харакати

3.2.1. Дарси конуни

FoeaK мухитда суюкликларнинг сизилиши назариясиш;::г' асосий 
конунларидан бири 1856 йилда тажриба асосида урнатилган Дарси к^онуни 
Хисобланади. Дарси ^онуни, кундаланг кесим юзаси f  булган, говак жисм 
билан тулдирилган трубкада с у ю ^ и к  окимининг хажмий чикимини (Q) 
трубка четларига ^уйилган босимлар фарки (Н2-Н,) билан боглайди.

H = Z + £ + ^  (3 .1 )
у Ч

Бу ерда Z - трубка укининг берилган нуктадаги баландлиги.
Р - пьезометрик баландлик.
у- суюклик зичлиги (хажмий огирлик)
и - сую»у1икнинг берилган нуктадаги харакат тезлиги.



Суюкликларнинг говак мухитда сизилиши масалаларида ^аракат 
уичалик катта тезликка эга була олмайди. Шу сабабли (3.1.) формуланинг 
охирги ^ади -u:/2g, ^исобга олинмаслиги мумкин, демак босим

H = Z + £
Y

формула ор^али ифодаланади.

3.1-раем. Дарси ^онунини келтириб чикариш буйича тажриба 
схемаси.

Си^илмайдиган суюклик ^олида босим ^уйидаги ифода билан 
аникланади:

Дарси ^онунига кура узунлиги / ва кундаланг кесими Г булган, говак 
модда билан тулдирилган, трубкада сизилаётган суюкликнинг хажмий 
чикими (Q) трубка четларига куйилган босимлар фар^ига (Н2-Н,) 
иропорционал, яъни

Q = C * ± ^ L f  (3.2)

Бунда С - пропорционаллик коэффиценти, сизилиш коэффиценти деб 
Хам юритилади ва у сизилаётган суюклик хамДа говак мухит 
хусусиятларини ифодалайди.

(3.2.) ифодани

q = s i n a )  (3 -3 .)



куринишда  ^ам  ёзиш мумкин.

Бу ерда: а* трубка ва горизантал текислик орасидаги бурчак.
С  С  КОдатда — коэффициент —=— -деб ь^абул ^шшнади.

Бу ерда: К - му^ит утказувчанлик коэффициенти.
ц - сую^ликнинг ^ о в у ц ц о ^ и к  коэффициенти.

— -ифода сую ^икнин г муайян говак мухитда сизилувчанлик ёки

^аракатчанлик хусусиятини тавсифлайди.

Демак, С = - у  (3.4)
И

келиб чикади.

(3.2) ва (3.3) тенгликлардан куриниб турибдики коэффициент Снинг 

улчов бирлиги у  ёки q-нинг улчов бирлигига тенг, яъни

см ■' / сек  —  = см / сек
СМ'

(3.2) ёки (3.3) ифодаларни ихтиёрий элементар ^ажм учун 
дифференциал куринишда ёзиш мумкин.

С 7 й Р  
= —  —  +  y s in a  

у^Э и

С
Ь— lim q = — limД/>>»0 у  Дп->0
ёки

Р(.x + A x , t ) - P ( x , t )'  ’ — + >sina
Дл

ЬР—-  + JSH10!
on )

t) (3.5.)
Р '

Бу ерда n - модда харакати йуналиш вектори.
Бу тенглама дарси ^онунининг дифференциал куриниши булиб, у 

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

куринишидан фойдаланамиз.
Нефт, газ саноат тармоки масалаларида аралаш система номини 

олган махсус система кулланилади. Бу системанинг асосий бирликлари: 
узунлик - сантиметрда, куч - килограмм - куч, ва^т - секунд ^абул 
^илинган. Бундан ташкари аралаш  системада ^оснлавий бирликлар, 
масалан, босим бирлиги - техник атмосфера (кГ/см2) билан бир каторда 
системадан ташкари махсус бирликлар:

- динамик ^овушкоюшк коэффициенти улчов бирлиги - сантипуаз
(сПз);

• мулит утказувчанлик коэффициенти - дарси (Э) мавжуд.
(3.2), (3.4) тенгликдан куриниб турибдики, утказувчанлиги 19, 

кундаланг кесим юзаси 1см2 узунлиги 1см булган намуна четларига 1 кг/см2 
га тенг босим фарки куйилса, ундан сизиб утаётган, ковуицоюшги 1сПз га

»  ̂ ' •   _
- 3 2 -



тенг булган суюкликнинг ^ажмий чи^ими !см'/сек ни ташкил цилади. 
Утказувчанликнинг физик системадаги улчов бирлиги

М - Ш ;
1 J М

[с]=1 —  = \0-2.ч/сек, 
сек

[ у ] = ) ^ т =
с.м‘ м

[ц ]= 1 с /7 .= ] .0 2  К ) ' 4 КГ'С? К
м~

Демак

г ф  \ 0 - - м ! с е к \ т  1 0 - к Г х е к / м 1 _  ] Q2 J Q .U м * Г х а и . ! = { т  | Г „

1 к£хек_ с е к .м ' . к Г

яъни1Э = 1,02-1 O' 12 м2 келиб чицади.
К^умтош коллекторларнинг утказувчанлик коэффициента одатда 

К=100 - 1000 мд чегарасида узгаради. "биро^ курсатилган чегара шунчаки 
бир шартли, купро^ учрайдиган ^ийматлар деб ^абул ^илинмоги керак, 
чунончи курсатилган чегарадаги ^ийматлардан ута кичик хам- ута катта 
кийматлар ^ам учрайди.

Гилли цатламлар угказувчанлиги одатда жуда кичик, токим нол 
^ийматгача булади, яъни бундай ^атлам узидан с у ю ^ и к  утказмайди деб 
Хисобланади.

Утказувчанлик, говак ^атламни ташкил ^илган тог жинси 
доналарининг катталиги, шакли, жойлашиши ва шу каби говак мухит 
геометрик тузилишини аникловчи омилларга боггси^.

Бирок, бу боглнюшкни назарий асослаш буйича барча уринишлар 
натижа бермаган. Бунинг асосий сабаби реал тог жинси ^атламларининг 
нихоятда мураккаб тузилиши ва унинг хеч ^андай шартли геометрик 
схемаларга буйсунмаслигидадир.

Шу сабабли утказувчанлик коэффициента ^иймати лабораторияда 
муайян намуна устида утказиладиган махсус тажрибалар асосида 
ан и ^ан ади .

Амалиётда эса нефт, газ ^ у д у ^ ар и  махсулдорлигини унинг ишлаш 
режимини белгиловчи ом илларга- б о гл и ^ и п ш и  аниь^лаш буйича 
утказиладиган махсус тадки^о глар асосида хисобланади.

3.2.2. Дарси,нонунининг кулла^шш чегараси

Дарси конуни сизилиш тезлиги ва босим градиеитн орасида 
пропорционапликни (муганосибликни) урнатади.

Дарси конуни кунидаш шартлар бажарилган такдирда уринлидир:



1.унча катта булмаган босим фадиенти ёх,уд сизилиш тезлигининг 
кичик кийматларида;

2.босим градиенти ёки сизилиш тезлиги узгариши унчалик катта 
булмагаида;

3.говак мухит скелети майда зарралардан ташкил топган ёки ундаги 
дарзлар ва говак каналлар кундаланг кесими жуда катта булмаганда.

Келтирилган шартлар Дарси конунининг таъсир доирасини сифат 
даражаси нуктаи назаридан тавсифлайди, лекин уни сон жихатидан 
тавсифлаш хам алохида ахамиятга эга.

Дарси конуни таъсир доирасининг соний курсатгичи илк бор 1922 
йилда академик Н.Н. Павловский томонидан урнатилган.

Бунда Н.Н. Павловский капилляр ва кувурлар шдравликасини ва 
турбулент харакат чегарасини анкловчи мезон - Рейнольдс сони сингари, 
Дарси конуни таъсир доираси соний курсатгичи сифатида улчовсиз катталик 
Re мезонини куллашни тавсия кдгсган. Бу мезонни хисоблаш формуласи 
сифатида суюкликларнинг кувурлардаги харакати масалаларида 
кулланиладиган

формуладан фойдаланган.
Бунда:
и - кувур буйлаб уртача харакат тезлиги; 
d - кувур диаметри;
v - кинематик ковушкоклик коэффициенти.

Н.Н. Павловский говак мухит хусусиятларини хисобга олиш максадида
(3.6) формулани куйидаги тарзда узгартирган

Бу ерда m,i3,cb - мос равишда мухитнинг говаклик коэффициенти, 
сизилиш тезлиги ва говак каналлар эффектив диаметри.

Тажпиба натижалари ва (3.7) формула ёрдамида Рейнольдс сони Re 
нинг критик кийматлари

эканлнш хисоблаб топилган.
Агар урганилаётган жараён учун Рейнольдс сонининг (3.7) формула 

буйича аникланган киймати (3.8) да курсатилган ReKp нинг куйи кийматидан 
кичик булса Дарси конуни уринли ва ReKp нинг юкори кийматидан катта 
булса Дарси конуни талаблари бажарилмайди яьни уринсиз дейилган.

Курсатил1ан икки 4ej-apa орасидаги ноаниклик интервалининг нисбаган 
кенглигига икки сабаб:

1. Сизилиш жараёнининг Дарси конунига мос режимдан иккинчи - 
Дарси конунига буйсунмайдшан режимга утиши кескин, сакраб эмас, 
муътадил, узлуксиз узгариш оркали руй бериши:

(3.6)
v

’ 5 < ReKp < 9 (3.8)



А Л . Арслонов. Ер ости ги д р о д и н а м и к и  бт ича  ьнсчача маъруш яар

2. FoeaK мух.ит ички тузилиши хусусиятларининг (3.7) формулада 
тула хисобга олиимаганлиги келтирилган.

1933 йилда Г.Х. Фенчер Ж. А. Льюис ва К.Б. Бернсларнинг 
цементла; маган в а  цементланган кумтошдан тузилган 27 t o f  жинслари 
намунасида нефт сув, газ ва хавонинг сизилиши устида утказган тажрибалари 
натижалари эълон кдпинди.

Утказилган тажрибалар натижалари ёрдамида
я = _ ^ д ^ _  (39 )

2ДL p d 2

R e
13d, р

(3.10)

деб кабул кллиб, гидравлик каршилик коэффициенти X ва Рейнольдс 
сони Re орасидаги богликлик тахлил килинган. Бу ерда р- сизилаётган модда 
зичлиги, ц-динамик ковушкоклик коэффициенти.

Олинган натижаларнинг IgX - lgRe координаталарда ифодаланган 
график куриниши 3.2 расмда келтирилган.

3.2 - раем.
Гидравлик каршилик коэффициенти X логарифмининг Рейнольдс сони 

Re логарифмига богпнклиги.

Фенчер, Льюис, ва Бернс тажрибалари натижапарининг тахлили 
цементланган кумтошлар учун Re<l ва цементланмаган кумтошлар учун Re<4 
кийматларда IgX ва lgRe орасидаги богликлик тугри чизик билан 
ифодаланиши ва ундан юк.ори кийматларда узаро тугри чизикли мосликнинг 
бузилишини курсатади. Бу тугри чизикли мослик

IgX -  В -  lgRe 
тенглама билан ифодаланади.

(3.11) тенгламани (3.9), (3.10) лар ёрдамида

(3.11)



(  d.,AP ) 
lg{ 2 p t f A L  ц  J (3.12)

шаклда ёзишимиз мумкин.
Агар B=lgC десак (3.12) формула

d 2 А Р

2 C \ l  М  ( З Л З )

куринишга утади.
(3.13) эса Дарси конунини ифодалайди.
Демак 3.2 расмда туфи чизик. билан ифодаланган кием учун Дарси 

конуни уринли ва туфи чизикка мос келмаган кием учун Дарси конуни 
уринсиз дейшимиз мумкин.

Биз юкорида lgX=f/(lgRe) мосликнинг туфи чизик билан 
ифодаланадиган кисми цементланган кумтошлар учун Re=l ва 
цементланмаган кумтошлар учун Re=4 билан чегараланишини таъкидлаган 
эдик. Шунга мувофик цементланган кумтошлар учун ReKp= I ва 
цементланмаган кумтошлар учун R e ^ ^  дейишга хаклимиз.

(ЗЛО) формула ёрдамида Re кийматини топишнинг нокулайлиги унда 
говак каналлар эффектив диаметри d, кийматини билиш талаб 
килинишидадир. dg кийматини хисоблашнинг хар хил усуллари турли 
натижалар беришидан ташкари, доломит ва охактошлар учун говак каналлар 
эффектив диаметрини аникчашнинг умуман имкони йук.

Дарси конуни бузилиш чегарасини аниклашда Re сони кийматини 
хисоблашнинг бошка бир канча формулалари маълум. В.Н. Шелкачев, М.Д. 
Миллионщиков, Е.М. Минский таклиф кшпан формулалар шулар жумласига 
киради. Аммо бу формулаларнинг барчаси хам говак каналлар эффектив 
диаметри ёки шунга ухшаш табиий говак мухит намуналари учун хисоблаш 
мумкин булмаган парамефлардан холи эмас.

Умуман олганда Дарси конунининг бузилиши говак мухитда харакат 
ламинарлигининг бузилиши билан богликми?

Линдквист ва Н.М. Бочков тажрибалари натижалари Дарси конуни 
бузилиши чегарасидаги ReKp кийматидан хатто икки тартиб. юкори 
кийматларда хам (Re = 350) шиша трубкалардаги оким ламинарлиш 
бузилмаганлигини курсатади. Демак, харакат ламинарлиги бузилмасданок 
Дарси к,онуни бузилиши мумкин экан.

Хуш, у холда Дарси конунининг бузилишига сабаб нима?
FoeaK мухитда суюклик ва газлар харакат тезлигининг ошиши билан 

инерцион кучлар таъсири х,ам кескин ошаборади. FoeaK каналлар кундаланг 
кесимининг кескин ва тартибенз узгаришпари, уларнинг кингир- 
кийшикликлари нафакач харакат тезлигининг кескин узгаришига, унинг 
йуналишини хам узгаришига олиб келади.

Харакат гезлипшинг усиши эса инерцион кучлар таъсирининг усишига 
олиб келади. Дарси конунини келтириб чикаришда биз олдинги



сахифалардаш (3.1) формулада инериион кучлар таъсирини хисобга олувчи

—  хадни жуда кичик микдор сифатида ташлаб юборган эдик.
2#

Дарси конинунинг бузилишнга сабаб. аиа шу хаднинг хисобга 
олинмаганлигидадир.

3.2.3. FonaK мухитда суюклик ва газлар сизилиш ининг 
чизиксиз конунлари

F oeaK  мухитда суюклик ва газлар сизилиши масалаларида Дарси конуни 
талаблари бажарилмаган холларда чизиксиз конунлардан фойдаланилади. 
Чизиксиз конунларни ифодаловчи формулалар икки турга, бирхадли ва икки 
хаолига булинади.

Барча бирхадли кинунлар, умумлашган холда куйидаги формула билан 
ифодаланди:

# = С
dP
dL (3.14)

бу ерда С ва п - узгармас микдорлар булиб. 1<п<2.
Aiap сизилиш тезлиги узгарувчан булса, бу жараёини тугри акс 

эттириш учун п тезликнинг функцияси сифатида узгариши керак. Лекин 
тезликнинг киймати хар канча катта булмасин, унинг узгариши унчалик катта 
булмаса n-const деб кабул килиш мумкин.

Дарси конунидан муътадиллик билан бир маромда чизиксиз коиунларга 
утиш ва чизиксиз конунлар доирасида сизилиш жараёнини акс эттириш учун 
энг кулай математик ифода бу икки хадли конун хисобланади:

dP
—  =  (3 .1 5 )

Бунда А ва В - узгармас коэффициентлар.
Сизилиш тезлши тЗ-нинг жуда кичик кийматларида хадни инобатга 

олмасак (3.15) формула Дарси конуни куринишини олади. Аксинча d -нинг 
киймати жуда катта булиб, (3.15) формуланиш чап томонидаги биринчи хад 
Ад иккинчи хад Вт?’ га нисбатан кичик микдор сифатида кам таъснрга эга 
булса, бу хадни чегириб ташлаш хисобша

#  = С
dP
dL (J,16)

формулани хосил киламиз. Бу (3.14) формулада п=2 булган холга тугри 
келади ва Краспонольский конуни деб юритилади.

(3.14) формула таркнбидаш узгармас коэффициентлар киймати 
кудукларнинг гидродинамик тадкикоти натижаларини тахлил килиш йули 
билан хисобланади.



(3.14) формулада п узгармас сон булган \олда коэффициент С кандай 
хусусиятларга эга ёки иималарга боглик. булищини тахдил килиб курайлик.

Маълумки, сизилиш жараёнини бошкдрадиган конун, мухит ва 
сизилаётган модда хусусиятларининг ифодаси булиши керак.

Сизилиш тезлиги мухит утказувчанлик коэффициента к, модца

ковушкоклик коэффициенти ц, зичлиги р ва босим градиенти — га боглик
dt

экалиги бизга маълум. Демак. бундан С коэффициент келтирилган 
параметрлардан к. ц ва р га боглик деган хулоса келиб чикади.

Бу богликликни куйидаги курсаткичли бир хадли функция сифатида 
карайлик:

С = a kxjjypz (3.17)
Бу ерда а- улчов бирлигига эга булмаган коэффициент; 
х, у, z - аникланиши керак булган даража курсатгичлари.
(3.17) ни (3.14) формулага куйсак

d = a k r/j>р- dP
dL (3.18)

хос ил булади.
Уз -узидан маълумки тенгликнинг икки томонида мос улчов бирликлари 

таъминланиши керак. (3.18) формула таркибидаги катталиклар куйидаги 
улчов бирликларига эга:

Г ИР
М = / . Г - ' ; [k]=L2; \m ]=ML~'T~1; [р ]= А /Г 3;

dL
=  ML T-2 т—2

Бунда: L - узунлик улчов бирлиги;
Т - вакт улчов бирлиги;
М - масса улчов бирлиги. 

ва 1х] ифода «х-нинг улчов бирлиги» деб кабул килинди.
(3.18) формула икки томони улчов бирликларининг тенглик шарти

1 .1 Л
LT~X = l} xM yL-yT~yM '-C u M *L "Т  - 

каби ифодаланади.
Бу тенгликнинг икки томонидаги бирликлар даража курсатгичлари 

узаро тенг булиши шарт, шунга кура

(3.19)

1 =  2 * - _ у - З г  —  
п

-1  = - у Л
п

л 10 = у + 2 + —
П

системага 31-а буламиз. 
Унинг ечими

3  — п  л - 2
* =  -т — ; У = -------

2 п п

(3.20)

- л
(3.21)

-  за -



куринишда булади.
Буидан х, у, г  • лар кийматини (3.18)га куйсак

I

(3.22)

хосил киламиз.
Шундай килиб, улчов бирликлари тенглиги шартидан фойдаланиб,

(3.14) формуладаги С коэффициентнинг к, ц ва р иараметрларга бокпиклиги 
ифодасини топишга муяссар булдик.

Агар (3.22) формулада п=1 десак, улчов бирлигисиз узгармас 
коэффициентгача аникликда Дарси конуни келиб чикади.

Бундан Дарси конунини хосил килиш учун а- 1 дейиш кифоя.

Ушбу бобнинг олидинги сахифаларида, говак мухдтда суюклик ва 
газлар сизилиш тезлигининг катта кийматларида инерцион кучлар таъсири 
остида Дарси конуни талаблари бажарилмаганда, кувурлар гидравдикаси 
тушунчалари асосида кабул килинган говак мухитда сизилишнинг чизиксиз 
конунлари хакида суз юритилган эди.

Аммо сизилиш тезлигининг кичик кийматларида хам баъзи холларда 
Дарси конуни талаблари бажарилмаслиги мумкин экан. Бундай холлар 
бирканча омиллар таъсирида, хусусан говак мухит хусусиятлари идеал каттик 
жисм хусусиятларидан кескин фарк килиши ёки сизилаётган модда одатдаги 
шдродинамик моделда кузда тутилган биржинсли ковушкок модда талабига 
буйсунмаганлиги натижасида руй беришн аникланган.

Махсулдор катламни ташкил килган говак тог жинслари таркибида т а  
каватлари булган холда, бу катламларда сувнинг сизилишида маслачари 
тадкикотида хам босим градиенти усабориши билан сизилиш тезлигининг 
усиши чизикли конуниятга (Дарси конунига) буйсунмаслиги кузатилган. 
Гиллар консолидацияси назариясвда, Роза (1950); Флорин (1951) ва Гельтов 
(1956)лар сувнинг гил катламларида сизилиши тадкикотида сизилишининг 
бошлангич градиентли конунини таклиф килишган

Бунда Р - босим 1радиенти улчов бирлигига эга булган узгармас 
микдор.

Ковушкок суюкликлар таркибида сирт фаол моддалар булганда, 
одатдаги гидродинамик тадкикотларда аномат хусусиятлар зохир килмаган 
холда хам, шунингдек ута ковушкок суюкликлар говак мухитда сизилиш

3.2.4. Ньютон конунига буйсунмас суюкликларнинг 
говак мухитда сизилиши конунлари

-  1

\ (3.23)
0, \gradftyp



жараёнида, классик ковушкок суюклик хусусиятларидан четлашншн 
кузатилган ва бундай суюклнклар Ньютон коиунига буйсунмас суюкликлар 
деб номлаиган.

Бундай суюкликларнинг говак мухитда сизилишида хам, сизилиш 
гезлиш ва босим градиентшшнг уяариши орасидаги муносабат чизикли 
конуниятга мос келмаслиги кузатилган

Ньютон коиунига буйсунмас суюкликлар, ёхуд ковушкок-пластик 
суюкликлар сизилиши феноменологик назариясига академик А.Х.Мирзожон- 
зода (1959) сизнлишнинг четравип босим градиентн конунини асос килиб 
олган.

Унинг бир куриниши бошлангич градиентли конун (3.23) билан 
ифодаланади. яна бир куриниши пшерболик конун деб аталади ва куйндашча 
ифодаланади:

Агар босим фадиентипинг кичик кийматларнда хам модда харакати 
содир булсаю унинг тезлиги босим градиентига мутаносиб булмаса бундай 
холлар учун сизнлишнинг полшонал (синик чизикли) конуни таклиф 
кнлинган:

Бу ерда ц - ковушкок-пластик суюкликнинг босим
градиентининг кичик кийматларидаги ковушкоклиги.

Ньютон коиунига буйсунмас суюкликлар сизилиши масалаларининг 
математик моделини тузиш ва уларни ечииша Н.М.Мухшшнов. Н.Мукимов ва 
М.К.Содиковлар [8] юкорида келтирилган конунларни куйидаги умумлашган 
куринишда ёзишнн таклиф килишган

Бу ерда Х{, Х2, Х} - 0 ёки I кийматни кабул килувчи параметрлар.
Агар Х2= = 0 булса (3.26)дан чизикли, Дарси конунини косин

киламиз. л,= |Д|=1, Х3 = 0 булса бошлангич ёки чегаравий босим 
градиенти конуни (3.23) келиб чикади. Бунда igradPkp булганда д=Ю шарти 
билан тулдириш керак булади. Шунингдек Xi-ларга хар хил комбинацияда О

(3.24)

\

gradP ,
(3.25)

j^r£7t/P| <  j}

& =— k * (  gradP, p  ) gradP (3.26)

бунда

k* (gradP ,f i)  = k
W -



ва 1 кийматлар бернш йули билан юкорида келтирилган к.онунлар ифодасшш 
хосил килиш мумкин.

3.2.5. Узулуксизлик тенгламаси

Классик гидродинамика ^овушкок суюкликнинг берилган чегаралар 
орасидаги харакатини урганади. Бунда муайян бир масалани математик 
ифодалаш учун берилган чегаралар \а м  уз математик ифодасини t o iim o f h  
зарур.

Ер ости катламлари говакликларининг тузилиши ута мураккаблиги 
сабабли уларни математик ифодалашнинг имкони йук. Демак, агарки 
говак мухитда суюкликлар ^аракатининг математик назарияси яратилиши 
керак булса, бу ёки статистик назария, ёки курилаётган жараён 
макроскопик хусусиятларига асосланган назария булиши мумкин.

Охирги йул иафацат мумкин булиб колмай, ута самарадор йул экан. 
Бу йуналишнинг асосий ^онунларидан бирн модданинг са^ланиш 
конунидир. Узлуксиз мухит механикаси, шу жумладан ер ости 
гидромеханикасида модда сакланиш конуни-узлуксизлик тенгламаси 
сифатида маълум.

Бу конунни математик нфодалаш учун, курилаётган о^им со^асипинг 
ихтиёрий нуктаси атрофидан фикран томонлари Дх, Ду, Az  булган тукри 
бурчакли нараллелепипедни олиб караймиз.

\ z

3.3-расм. О^им со^асидагн ^ажм элементи.
Параллелепипед хажми Ax*Ay»&z, ундаги бушли>у1ар хажми 

т  дх  ду Д7. Бушли^чарни эгаллаб турган суюцлик зичлиги р  булса, унинг 
микдори, яъни массаси р т д х д у д г г а  тенг. ^аралаётган
цараллелепипедни координат системасининг биринчи квадрантига



жойлаб, координат у^лариии унинг ^иррапари буйича йуналтирайлик ва х 
уки йуналиши буйича атроф  билан модда алмашинув жараёнини 
курайлик.

Параллелепипеднинг х уци йуналиши буйича ён томонининг юзаси 
ду  A z .

Ф араз цилайлик х уци йуналншида параллелипипеднинг чан 
томонидан Ь тезликда модда оцими кириб келмокда. У холда А1  ва^т 
давомида параллелепипедга кириб келаётган модда микдори

рР^ДуДгД/ (3.27)
ни ташкил ^илади.

Параллелепипеднинг ^арама карши томонидан Д1 ва^т ичида чикиб 
кетаётган модда микдори

( р к .  + Д(^ ,; | ) Д Л ')\уД .-Д г (3 .2 8 )

га тенг булади.
М ана шу модда алмашинуви натижасида At ва^т давомида 

параллелепипеддаги модда м и ^ о р и

Л ( т р ) .дЛ-ДГД2Дг (3 .2 9 )
At

га узгаради.
М одда с а ^ а н и ш  ^онунига мувофи^ д t вакт давомида 

параллелепипедга х у^и йуналиши буйича кириб келаётган ва чикиб 
кетаётган модда ми^дорининг айирмаси, шу вакт давомида ундаги модда 
мшуюрининг узгаришига тенг булиши керак.

Демак,

p V A Y A Z A l  - I  р У ,  +  X t f A Z A t  = ̂ - A X A Y A Z A t
И '  ( Н * А Х  f  At

еки

A X A Y A Z A l  = A ( m p )  A X A Y A Z A t
А Х  At

Агар тенгликнинг икки томонини дх  Ду Д 2  Д1 га булиб, Ах  -»0дати 
лимитга утсак.

<КрУх ) _  В (т р )  (3

д Х  dt
Хосил ^иламиз.

Ю ^орида келтирилган мулохазалар у ва z уклари йунанишлари
буйича з^ам бажарилса, у холла 1 ваКт давомида ^аралаетган
параллелепипеднинг барча томонлари буйича модда алмашинуви
натижаси ундаги модда м и ^ о р и н и н г узгаришига тенг булиши шартига 
биноан



А ( р У )  М р У )  А (р У .)  Э (« р )  .

ъ х  a  y  Э2  а /  р  и
^осил булган (3.31) тенглама узулуксизлик тенгламаси деб юритилади.

Ушбу тенгламани ^ис^а куринишда ^уйидагича ёзиш мумкин

div(PV) = - ^ ~ p -  (3.31а)

Бу тенглама нафа^ат ер ости гидродинамикаси, умуман узлуксиз 
му^ит механикасининг асосини ташкил этади.

3.2.6. Говак мухитда суюклик ва газларнинг сизилиш тенгламалари

Олдинги бандда келтирилган узлуксизлик тенгламаси (3.31) да говак 
мухитда сизилаётган суюцлик зичлиги ва тезлигининг координат уь^лари 
йуналиши буйича компонентлари ^атнашган.

Говак мухитда модда ^аракати тезлиги дарси ^онуни (3.5) ор^али 
ифодаланади. Дарси цонунини (3.5) куринишдан координат уцлари 
йуналиши буйича ёйилмаси шаклида ёзсак.

_ * Ле.
V r"  ЪХ

(3.32)
у  ЗУ 
к Ър

(3.32) куринишда ёзишда соддалаштириш мацсадида огирлик 
кучлари таъсири ^исобга олинмади.

(3.31) ва (3.32) биргаликда куйидаги тенгламани беради.

э х { ц Ид х )  з у ^  a y )  d z \ ^ b z )  3/ у }
(3.33) тенгламани Гамилтон оператори
„  а  э  а  
v —— + —1 + —  

д х  э у  a z
ёрдамида ^ис^а куринишда ёзиш мумкин

(334 )
(3.34) тенгламада сизилаётган модданинг берилган ну^тадаги 

зичлиги ^амда босими иштирок этган. М аълумки модданинг зичлиги, 
босими ва ^арорати уртасидаги муносабат модда ^олат тенгламаси ор^али 
ифодаланади.

Демак биз (3.33) тенглама билан ^ар хил моддалар (сукиршклар ва 
газлар) ^олат тенгламаларини бирлаштириб, муайян модданинг говак 
мухитда сизилиш теш ламасиии ^осил ^илишимиз мумкин.



А_1. Лрслонов. Ер ости luopoduiuiMuiuu'u бхйичо ^ис^ача м аърую лчр

3.2.7. Узгармас сикилувчанликка эга булган суюклик

Бундай хуеусиятга эга булган суююшкииш ^олат тенгламаси

(3.35)
р  dp

Ш унга кура pdp =~dp
с

Ушбу муносабатдан фойдаланиб (3.34) тенгламани

pdp=~dp
с

(3.36)

(3.37)

куринищца ёзиш мумкин.
Агарда ковак мухит изотроп яъни барча координат йуналишлари 

буйича унинг хусусиятлари бир хил ва деформацияланмайдиган булса, у 
^олда (3.37) тенглама

куринишни олади.
Бундан ташкари fobhk му^ит бир жинсли, яъни унинг утказувчанлик 

коэффициента к = const булса.

Келтирилгап (3.37), (3.38), (3.39) тенгламалар узгармас си^илув- 
чанликка эга булган суюкликнинг мос равишда бир жинсли булмаган, ва 
деформацияланувчан, изотроп, бир жинсли булмаган ва деформация
ланмайдиган бир жинсли ва деформацияланмайдиган говак му^итда 
сизилиш тенгламаси дейилади.

Нефг ва газ саноати амалётида купгина масалалар текис радиал ёки 
сферик ^аракат доирасида куришни такозо этади.

К^утб координат системасида текис радиал харакат учун (3.37)-(3.39) 
тенгламалар мос равишда куйидаги куринишга эга буладн:

V (/tV p ) =  т/лс— (3.38)

, /п /£ Э р
"  I.к 3/

(3.39)

1 Э kh Эр _ ^ д(тр)
г  dr /и Эг  dt

(3.37')

Бу ерда h - ^атлам калинлиги.

(3.38')

(3.39')

3.2.8. Кам сикнлувчан суюклик

Бундай суюклик учун ^олат тенгламаси (3.35) га мувофик

р = р0 ехр [с(Р-Р0)] (3.40)



куринишда булади.
Бу ерда с * 10-4 - 10’5 ва ундан ^ам кичик сон, шу сабабли (3.40) ни

Р = Ро \ + d p -P o )  + - c 1{ p - p (>)i +... (3.41)

эканлигидан ва с - нинг кичик мшуюрлигидан фойдаланиб

p = p0[l + c(p-/?0)] (3.4Г)
шаклида ёзиш мумкин.

(3.41) ифодани (3.37), (3.38), (3.39) тенгламаларга куйиб, унча 
мураккаб булмаган дифференциаллаш амалларини бажарсак ва

И — 1
-чс.-2

(3.42)
i7(dSi-  \ + с { р - р ь )

эканлигини хисобга олсак мос равиш да юкорида курсатилган 
ш ароитларда кам сикилувчан сукнршкнинг сизилиш тенгламаларини 
^осил ^иламиз. Бу срда S, =  х: S: = у; S3 =  z. Хусусан (3.39), (3.39') 
генгламалар

д ( 3. 43)
k  at

— (3.43')
г  дг  Эг к Эг

куринишда соддалашади.

3.2.9. Идеал газ

Идеал газлар учун ^олат тенгламаси Клапейрон тенгламаси сифатида 
маълум.

p v  = —  r t  (3.44)
м

Бунда v - массаси G -ra  тенг булган газнинг хажми;
М - газ молекуляр огирлиги:
R - универсал газ доимийлиги;
Т - газнинг абсалют шкала буйича ^арорати.

Газнинг зичлиги Р = f  булгани учун (3.44)

р ^ Р  (3.45)
К R T

куринишда ёзилиши мумкин.



Ер ости ^атламларида агарда маълум бир усулда термик таьснр 
курсатилмаса сую ^ш к ва газларнинг сизилиши изотермик шароитда 
кечади. Шу сабабли (3.45)ни

Р_

Р.«
ш аклида ёзишимиз мумкин ва бу ифодани (3.34) тенгламага ^уйиб,

Р = Р « - ^  (3-46)
Р.ж

= 2 *ЩР) (3.47-)
dt

v ^ £ v /  j = 2 ^  (3.47)

тснгламани ^осил киламиз. Бу тенглама идеал газларнинг бир жинсли 
булмаган, деформацияланувчан говак му^итда сизилиш жараёнини 
ифодалайди.

Текис радиал ^аракат учун (3.47) тенглама 
1 Э ( к  ЪР - \  

г  Эг  I р  Эг 

ш аклда ёзилади.
Идеал газларнинг деформацияланмайдшан бир жинсли говак 

му^итда сизилиши

v y  = 2 ^  (3.48)
к  Э/

тенглама билан ифодаланиди.
Бунинг устига ^араках тскис радиал дейилса;

1 Э ( J p z dp (3.48')
г  Эг  ̂  Эг  J к Э/  

тенглама билан ифодаланади.

3.2.10. Реал газ

Реал газлар >^олат тенгламалари орасида бизнинг макеадда 
фойдаланиш учун энг ^улайи Ме1щелеев-Клапейрон тенгламаси.

P K = Z  —  R T  (3 .4 9 )
м

Бу ерда z = z(Pk,Tk ш) реал газларнинг ута сикилувчанлик 
ко э ф ф и ц и ен т  Рк, Тк, о> - мос равишда газнинг келгирилган босими, 
харорати ва ацентрик фактори.

О) -  £ . v . a > ,

Pkr, Т кр - газнинг критик босими ва ^арорати.

Р ^ - Р / Р ^ , ;  Т К~ Т Г Т „
ig p i„ lp +  
СT k p i )

Тк
-1



Pkpi, Tkpi, C0j - реал газ ^оришмаси i - компонентининг критик босими, 
критик ^арорати ва ацентрик фактори.

у, - i - компонентнинг цоришмадаги моляр ^исми, 0 < у, < 1
п * коришмадаги компонентлар сони.
Tw - i -компонентнинг ^айнаш харорати.
Ю корида идеал газ >*олат тенгламаси (3.44) юзасидан килинган 

муло^азаларни (3.49) учун такрорласак (3.46) тенгламанинг реал газлар 
учун аналоги булмиш

P = (3.50)
Рте

тенгламани >^осил ^иламиз. (3.50) ва (3.34) тенгламаларни бирлаштириш 
натижасида реал газларнинг биржинсли булмаган, деформацияланувчан, 
говак мухитда сизилишини ифодаловчи тенгламага эга буламиз.

)■’! ( ? )
Ю корида узгармас снкилувчанликка эга булган суюь^ликнинг говак 

мух.итда сизилиш тенгламаси (3.37) дан маълум бир соддалаштирувчи 
муло^азалар натижасида (3.38), (3.39). тенгламаларни ^осил килгани- 
миздек шу каби муло^азалар (3.51) тенгламадан реал газлар учун куйилган 
соддалаштирувчи шартларга хос тенгламаларни ^осил килишимиз 
мумкин.

Масалан, биржинсли деформацияланмайдиган говак му^ит учун реал 
газларнинг сизилиш тенгламаси 

2т В (  р  

k  с)1

текис радиал харакат учун эса
1 3 (  г  Щ = 2т  ( 3  5 7 )

(3.52)~7 * р1p Z

Эг  p Z  dr I к  dt у Z  

^осил киламиз.
Бундай соддалаштирувчи муло^азалар ёрдамида суюклик ва 

газларнинг говак мухитда сизилишини ифодаловчи ^атор тенгламаларни 
кейинги бобларда муайян масалалар билан боглик ^олда куриб утамиз.

3.3. Бошлангнч ва чегаравий шартлар

Олдинги бандда олинган натижалардан куриниб турибднки. говак 
мухитда суюклик ва газларнинг ^аракат тенгламалари, иккинчи тартибли, 
хусусий ^осилали чизикли ва чизикснз дифференциал тенгламалар 
оиласига мансуб экан. Бундай тенгламалар билан ифодаланувчи 
жараёнлар юзасидан муайян масалалар математик жиугатдан тула 
(^уйилиши ва уларни ечиш учун курилаётган масалага мос бошлангич ва 
чегаравий шартларнинг берилиши зарур.



Бошлангич ва чсгаравий шартларнинг, курилаётган масаланинг 
физик мо^иятига кура, математик ифодаланишини куриб чикайлик.

3.3.1. Бошлангич шартлар

Бошлангич ш артлар, муайян системанинг курилаётган жараён 
бошланиш моментидаги ^олатини математик ифодалашга хизмат килади. 
FoeaK му^итда суюклик ва газларнинг сизилиши тенгламаларида ва^т 
буйича биринчи тартибли косила катнашганлиги сабабли шартнинг бир 
нуктада берилиши кифоя. Истисно тари^асида махсус масалалар 
^уйилиши ^исобга олинмаса, одатда курилаётган жараён бошланишида 
система ^олати маълум деб каралади.*

Ш у сабабли ^ам  вакт буйича куйиладиган шарт, бошлангич шарт 
деб юритилади. Бошлангич шартнинг умумий куриниши

р (x,y,z,0) = f  (x,y,z) (3.53)
шаклда булиши мумкин. Бу ерда f ( x,y,z) - маълум функция, курилаётган 
жараён бошланиш моментидаги ^атламда босим тар^алиш конуниятини 
беради.

Хусусий ^олда жараён бошланиш моментида ^атламда вертикал 
координата z буйича босим узгариши, яъни огирлик кучининг таъсири 
^исобга олинмаса ва ^атлам юзаси буйича ,\ам босим хамма ерда бир хил 
деб ^абул ^илинса, бошлангич шарт.

f  (x,y,z) = Р0= const, ёки Р (x,y,z,0) = Ро = const (3.54)
куришинда ифоланади.

33.2. Чегаравий шартлар

Чегаравий ш артлар. ва^тнинг исталган ^ийматида, курилаётган 
системанинг атроф му^ит билан узаро ало^асини ифодалайди.
Чегаравий ш артлар куйидагича булиши мумкин.

Система чегараси ёпик
Яъни таш^и чегара ор^али атроф-му^ит билан модда алмашинувига 

имкон йуц. У холда

Бу ерда п - сизилиш со^асининг чегараси Г га утказилган таин$и 
нормал. Текис радиал харакат учун (3.55)

') Юцоридп келтириб чщарилган иккинчи тартибли. хусусий ^осилят дифференциал 
тенгламалар парабошгк тип тенгламалар булнб. бу тенгламалар учун ечимнинг мавжудлиш, ягоналиги ва 
тургуилиги факлт ва^тнинг мусбат йуналипш учунгина исботлангак. Бу масалалар махсус адабиётларда 
курилади.



№ / - * , =0 (3 55'>
шаклда ёзилади.

R k- каглам таш^и чегараси (контури) радиуси.
Агар сизилаётган модца кам си^илувчан сую!ушк булса (3.55’)

М  А  <3 -5 6 >

идеал газ учун эса —г—  =0 (3.57)
у  Эг / r - Rt

куринишда езилади.

Система чегараси очик;
Система чегараси очиц булганда у ташки мухит билан маълум бир 

конуниятга мувофик модда алмашинади.Чегаравий шарт сифатида ана шу 
^онуниятнинг математик ифодаси берилади. М асалан курилаётган система 
йирик сув хавзаси билан богланган ва бу хавзанинг босими деярли 
узгармайди дейилса, у холда,

Р (х, у, z, t) / Г = Р0 = const. (3.58)
Баъзан чегара ёки унинг бир кисми буйича модца алмашинув 

тезлигининг нормал буйича йуналган компоненти берилади.

v - ki l l r  (3-59)
Текис радиал ^аракат учун таш^и чегара айлана шаклида деб ^абул 

килинга нда

/ г = / г *' ( 3 -6 0 )

^усусан кам си^илувчан суююшк учун

у , = ~ т Л  / ' = * '  ( 3 .6 1 )ц  or

FoeaK му^ит хусусиятлэрининг узилишли (кескин) узгапиши 
Баъзан говак му^ит утказувчанлнгининг маълум бир йуналиш 

буйича кескин (узилишли сакраб) узгаришини ^исобга олишга тукри 
келади.

Бундай узилиш чизикларида ^уйиладиган чегаравий ш артлар физик 
мо^иятдан келиб чик^ан холда куйилади. Хусусан ковак му^итнииг ^ар 
бир ну^тасида босим бир киймат кабул ^илиши мумкин холос, шундай



экан узилиш чизигининг иккала томонидаги босим тенг булиши шарт, 
яънн

Худди шунингдек узилиш чизикининг бир гомонидан унга кирган 
модда унинг иккинчи томоидан чи^иши керак, яъни узилиш чизигада 
модда с а ^ а н и ш  ^онуни бажарилиши шарт

Бу ерда G - узилиш чнзиги ну^талари туплами, n - x,y,z нуктада унга 
утказилган нормал.

1. FosaK  мухитда сую кл и клар н и  х ар ак атга  келтирувчн ом и ллар  ним алардан  иборат?
2. Х ар ак а тн н н г  к ан д ай  турл ар и н и  бнласиз?
3. С у ю кл и кл ар н п н г к ан д ай  х ар ак ат н  Л ам н н ар  хар акат  дейи лади ?
4. Т урбилент х ар ак ат  ним а билан  характерлан ади ?
5. FoeaK мухитда су ю кл и к  ва  газлар  х аракатн  кай сн  холларда турбулентлик хусусиятнга 

эга  булади?
6. Д арси  конуни  н им ани  н ф одалайди?
7. Д а р си  конуни сую кли к  ва  га зларн и н г говак мухитдаги к ай сн  х аракатн  учун уринли 

булади?
8. Р овак  мухитда су ю к л н к лар н и н г с и з и л и ш  к о э ф ф и ц и е н т  ва  мухнт утказувчанлик 

ко эф ф и ц и ен т»  ораси д а  к ан д ай  богликлик бор?
9. С ую клик  ва газл ар  х ар ак ати н н н г к ай сн  холларида Д арси  конуни талабн 

б аж ар и л м ай д и  ва  у  холларда к ай си  конуклардан  ф ойдаланилади?
10.FosaK мухит у тк азу в ч ан л и п ш и н г кан дай  улчов би р л н кл ар и н и  биласизми ва улар 

ораси д а  к ан д ай  б огликли к  бор?
11 .У тказувчанлик  коэф ф иц и ен тин и  улчаш нннг кан дай  усулларини бнласиз?
12.Ухчукснз мухит д еган д а ним ани  туш унасиз?
13.У злуксизлик тен глам асин и н г ф и зи к  м охияти нимадан иборат?
14.У злуксмзлик тен глам асин и н г умумий куриниш и кан дай  ёзилади?
15.FoeaK мухитда сую кли к  ва  газларн и н г си зилиш  тен глам асин и н г умумий куриниш и 

к ан д ай  ёзилад и?
1 б .С ую клик  ва газл ар  учун холат тенглам аси  ним ани и ф одалайди?
17.С ую кликлар учун к ан д ай  холат тенглам аларини  бнласиз?
18.Реал ва  идеал газл ар  н и м а  билан  ф ар клан ади ?
19.Реал ва  идеал газл ар  учун к ан д ай  холат тенглам аларини  бнласиз?
20.Бош лапп1Ч ва  ч егар ави й  ш ар тл ар  ф и зи к  мохияти н и м адан  иборат?
21 .Б ош лан гич  ва ч егар ави й  ш ар тл ар н н н г м атем атик иф одалан и ш и га мисоллар 

к елтирииг.
22.FoeaK мухит хусуспятларннипг кескнн  (узилиш ли) у згари ш  нукталарида кан дай  

ш ар тл ар  куйилади  ва  у лар  м атем атик ж и хатдан  кан дай  иф одаланади?

P(x,y,z,t)|G.o=P(x,y,z,t)|Gt0 
(x,y,z)eG , t>0 (3.62)

(3.63)

Такрорлаш учун саволлар.



4. Биржинсли суюкликларнннг баркарор харакати

Бирж инсли мухит. биржинсли суюклик, баркарор харакат, текис параллел ва текис 
радиал \ар акат , кудук, туби босими, катлам босими, кудук махсулдорлиги.

4.1. Баркарор харакат хусусиятлари

Бирор бир жараённинг физик хусусиятлари ваьрта боклик булмаса, 
бундай жараён баркарор дейилади. FoeaK му^итда с у ю ^ и к  ва газларнинг 
^аракат курсатгичлари (исталган ну^тадаги босим, тезлик) ва^тга безлик 
булмаса, яъни ва^тга нисбатан узгармаса бундай ^аракат баркарор 
^аракатдейилади.

Демак, баркарор ^аракатни ифодаловчи тенгламаларда вакт буйича 
хосила нолга текг булади ва бошлангич шартнинг ^уйилишига хожат 
^олмайди. ^усусан олдинги бобда келтириб чи^арилган кам сикилувчан 
cyioiyiHKJiap ва идеал газ ^аракати тенгламалари (3.23), (3.23'), (3.28), (3.28'), 
мос равишда ^уйидаги куринишда ёзилади.

V 2p = 0  (4 .1 )

(4 .1 ')
dr[ dr
V 2p 2= 0  (4 .2 )

FoeaK му^итда сукнршк ва газларнинг баркарор ^аракати 
масаларини ечиш айникса бир улчовли харакат учун мураккаб усулларни 
талаб ^илмайди. Бундай масалалардан баъзиларини куриб утайлик.

4.2. Суюкликларнинг баркарор текис параллел харакати

Текис параллел ^аракат бир йуналиш буйича узгариши мумкин, бу 
йуналишни х уци йуналиши деб к^абул ^илсак, ^аракат тенгламаси.

d ( к(х) dp' 
dx I /i dx

= 0 (4.3)

куринишда буладн ёки 

к(х) dp   const. (4.4)
ц dx

(4.4) муносабатни харакат со^асининг кундаланг кесими юзаси А га
купайтириб, Дарси цонунш а мувофиц

к{х)А dp /л е.— — — — = ̂  = const. (4.5)
fj dx

dp щ  1ехуд — --------------
dx А к(х)



шаклда ёзиш мумкин.
Сизилиш сохаси (0< x<L) чегараси х=0 ва x=L ну^таларда чегаравий 

ш артлар 1$йилиш и керак.
А гар иккала чегарада хам босим киймати берилган десак,

P(0)=P1; P(L)=P3 (4.7)

у ^олда

\ n n - W  \  dx
■ r - T j i t o

д е м а к  - Л  + Р, (4 ,8 )
А к

буерда = = Н т ^ .  (4-9>
к L J0 к(х )

ёки Г утказувчанлик к(х) нинг сизилиш сохаси буйича урта гармоник, 
кийматига тенг. Бундан фойдаланиб (4.8) теиглик

J A ( P 2 - P l ) ( 4 1 0 }

fiL

куринишда ёзилиши мумкин.
Тог жинслари намуналарида сукиушк сизилишининг, тад^и^оти

давомида (4.10) формула, лаборатория тажрибалари ёрдамида.
намунанинг утказувчанлигини аниклаш учун ишлатилади.

А гарда катлам бир жинсли k(x)=k = const булса, (4.3) тенгламанинг 
умумий ечими

р(х)=С,х+С2 (4.11)

ва унинг (4.7) чегаравий ш артларни цаноатлантирувчи ечими;

Р: ~  Р\
L

куринишда булади.

P(x) = £i - E l x + Pi (4.12)

(4.11), (4.12) дан ровак му^ш да сукиушкларнинг барцарор текис 
параллел харакатида, сизилиш со^асининг исталган нуктасидаги босим 
^иймаги, сизилиш сохаси чегараларидаги босим кийматлари орасида 
тугри чизш^ш ^онуниятга мувофик узгариши куриниб турибди.

4.3. Баркарор текис радиал харакат

Ф араз цилайлик радиуси R булган, дойра шаклидаги, цалинлиги 
узгармас булган бир жинсли говак ь^атламдан унинг марказида жойлашган 
R,. радиусли *;уду^ ёрдамида суюь^лик о л и н м о ^ а . Ь^удуц ^атламни бутун 
^алиплиги буйича очган. К^уду^ни ишлатиш режими сифатида унинг



деворида босим ^иймати P(RK)=PK берилган. К[атдамнинг ташки 
чегарасида >̂ ам босим киймати Р (R)=P0 берилган.

Курсатилган ш аргларда ^атламда суюкликнинг бар^арор харакати 
масаласи математик жи^атдан куйидагича ифодаланадил

Р (RK. )=Рц (4.13)

Р (R)=P0

Ушбу масаланинг умумий ечими

P(r)=C!lnr+C; (4.14)

куринишда булади.

Берилган чегаравий шартларни каноатлангирувчи хусусий ечим эса

(4.15)
/л----

к

формула оркали бериладн.
^О линган ечимдан к$финиб турибдики, текис ради ал ^аракатда босим 

тар^алиши ^опунняти (4.15). текис параллел ^аракат масаласи ечими (4.12) 
дан фаркли уларо^, логарифмик ^усусиятга эха экан. Ушбу ечимларнинг 
((4.12), (4.15)) яна бир хусусияти шундаки, иккала ^олда >^ам, биржинсли 
ковак мухитда босим тар^алиш  ^онунияти, ^атлам ^амда сизилаётган 
сую^гшк хусусиятларига (роваклик, утказувчанлик, цовуш ^о^ик 
коэффицнентлари) боглик булмайди. М асаланинг берилган шартларида 
кудук ма^сулдорлигини ^исоблаб курайлик.

G=SpV (4.16)

Бу ерда S- катламдан кудуеда келаётган о^им юзаси, яъни ^уду^нинг 
катламни очган цисми юзаси S=2nRk.h

h - цатлам ^алинлиги м,
р- суюклик зичлиги кг/м3
V - оким тезлиги м/сек
G - масса жихатидан ь^удук ма^сулдорлиги, кг/сек.
Агар ^удук махсулдорлиги ^ажмий жихатидан куриладиган булса;

Q  = - S V  (4.17)
Р

Q • >$ажм жихатидан ^уду^ махсулдорлиги, м 3/сек.
Дарси ^онунига биноан ^уду^ деворидаги оким тезлиги;



' = т £ / - «  <418>
К

М асала ечими (4.15) дан г буйича ^осила олсак

(4 ,9 )
Т

га эга буламиз. Бунда ^осила ифодаси олдида «-» ишора, ^аракат 
йуналиши координата у^ининг мусбат йуналишига ^арама-^арши 
эканлигини ^исобга олади. Бу ифодани (4.18) муносабатга куйиб, унинг 
натижаси ва S юза кийматини (4.17) га к^уйсак

= (4.20)
f  /л—

^осил булади.
(4.20) формула илк бор уни келтириб чи^арган Француз му^андиси 

Дюпюи шарафига Дюпюи формуласи деб юритилади.
(4.20) формуладан куриниб турибдики, босим тар^алиши сую!ушк ва 

мухит хусусиятига боглик булмасада, ^удук махсулдорлиги - босим 
узгариши, му^ит ва с у ю ^ и к  хусусиятларига бевосита боЕПИц.

4.4. Мукаммал очилмаган кудуклар ва уларнинг ишлаш хусусиятлари

Ушбу бобнинг олдинги сахифасида биз кудук. махсулдорлигини 
х,исоблашда катламдан кудукка келаётган оким юзасини

S=2nRKh У  (4.21)
деб кабул килиб, кудук махсулдорлигини хисоблаш (Дюпюи) 

формуласини (4.20)
2як1гРо-рх

Г 1 ,Л
*к

келтириб чикардик.
Бунда h - катлам калинлиги.
(4.21) дан куриниб турибдики катламдан кудукка келаетган оким юзаси, 

радиуси кудук радиусига ва баландлиги катлам калинлигига тенг булган 
цилиндр юзаси деб кабул килинган, яъни кудук катламни бугун калинлиги 
буйича очган хамда кудук ва катлам орасида хеч кандай тусик йук дейилган. 
Бундай идеал кудукка мукаммал очилган кудук дейилади.

Одатда кудук туби баландЛиги катлам калинлиги ва радиуси кудук 
радиусига тенг булиб, ён сирти тулалигича очнк булган цилиндр эмас, яъни 
кудуклар одатда мукаммал эмас.

Кудук лар номукаммаллиги уч турда булади:
-  катламни очиш даражаси буйича;
-  катламни очиш хусусияти буйича;



-  катламни очиш даражаси ядмда хусусияти буйича.
Катлам калинлигини тулалигича эмас бир кисмини очган кудукларга 

катламни очиш даражаси буйича номукаммал кудуклар дейилади.
Катлам калинлигини гула очган такдирда, кудук ва катлам орасида 

модда ачмашиш кудукнинг ён сирти буйича тулалигича эмас, балки 
перфорация тешиклари ё к и ; дарзлар оркали содир булса, бундай кудук, 
катламни очиш хусусияти буйича номукаммал дейилади.

Агарда кудук, катлам калинлигини тула очмаган ва катлам билан модда 
алмашиш перфорация тешиклари оркали содир булса, бундай кудук, хам 
катламни очиш даражаси хдмда очиш хусусияти буйича номукаммал 
дейилади.

Кудук номукаммаллик даражаси унинг мукаммаллик коэффициента 5 
билан белгиланади:

Бу ерда, Qn ва Q мос равишда, бир хил шароитда ишлаётган 
номукаммал ва мукаммал кудуклар махсулдорлиги (дебити). Куриниб 
турибдики, агар кудук хар томонлама мукаммал булса 6=1.

Агар биз (4.20) формулани куйидаги куринишда ёзсак

унинг махражидаги ифода канчалик катта кийматга эга булса кудук дебити Q 
шунчалик кичик булади (4.23) формула махражини биз кудук томон флюид 
(модда) сизилишига каршилик ёки сизилиш каршилиги деб тал кин 
килишимиз мумкин. Уз-узидан маълумки номукаммал кудукнинг сизилиш 
каршилиги мукаммал кудукникига нисбатан катта булади.

Шунга кура номукаммал кудук учун (4.23) формулани

каршилиги.
Купинча С = С, + С, ва С [ - кудукнинг катламни очиш даражаси 

буйича номукаммаллик курсатгичи, С2 - катламни очиш хусусияти буйича 
номукаммаллик курсатгичи деб талкин килинади.

(4.23) ва (4.24) асосида (4.22) ни куийдагича ёзишимиз мумкин:

5 = Q J Q (4.22)

(4.23)

(4.24)

куринишда ёзишимиз мумкин.

Бунда - номукаммал кудук тубининг кушимча сизилиш

/л — + С

(4.25)



Бу формуладан куриниб турибдики, номукаммал кудукни нисбатан 
кичик радиусли мукаммал кудук деб караш мумкин экан. Агарда бундай 
кудук радиуснни келтирилган радиус (Ккел) деб атасак (4.25) ни

8=-
In—

Я«

In R
(4.26)

R.

шаклда ёзишга хаклимиз.
Агар (4.25) ва (4.26) формулалар унг томонларини тенглаштириб, 

потениирласак
R ^ ^ ^ e x p f - C )  (4.27)

келиб чикади.
Кдтламни очиш даражасн буйича яъни бнринчи тур номукаммаллик 

курсатгачи С^ни хисоблаш учун Пирвердян куйидагича формула таклиф 
килган

1 . h ./н 1
К  л*

(4.28)

Бу ерда 1 - катламни кудук очган кисмининг (перфорация
интервалининг) катлам калинлиги га нисбати.

Катламни очиш хусусияти буйича номукаммаллик курсатгачи С; Шуров 
формуласи ёрдамида хисобланади:

С. =•
17? 7 1,32-  jl.07- /g

У ч А .
(l.012</',<: + l) (4.29)

Бунда:
N - кудук деворининг бир метрит тугри келган тешиклар соии;
d - тешик диаметри, см;
К^, К2 • мос равишда горизонтал ва вертикал йуналишлар буйича 

катлам утказувчанлик коэффициенти, дарси.
Юкорида келтирилган барча мулохазалар катламдан суюклик олувчи 

кудукларга тегашли эди. Агар кудук оладиган махсулот газ булса, у холда, 
мукаммал кудук туби томон газнинг сизллиши икки хадли конунга мувофик 
куйидагича ифодаланади:

(4.30)
кудук туби атрофининг сизилишга каршилик 
кудук мукаммал булса сизилишга каршилик

роZ~P^=Aq + Bq2 
Бу ерда А ва В - 

коэффициентлари. Агарда 
коэффициентлари

Ш \Т СТ Ry 

Р ^Р ,гТ
8  = “ i n — ь

2лЧк‘Т.7ЯА Я

(4.3!)

(4.32)



формулалар ёрдамида хисобланади. Агар кудук, хам катламни очиш даражаси 
хамда хусусияти буйича номукаммап булса, у холда сизилишга каршилик 
коэффицнентлари

В =

1п— +С,+С} 
Лк ' 2

(4.33)

2n2lhtTrTRt
1 - Ь +с>+С< | (4.34)

куринишда аиикланади.
Бу ерда:
Твдг - катлам температураси, °К;
Тст - стандарт температура, °К;
/ - катламда газ харакатланувчи канаплар деворининг

нотекислик коэффициенти;
Р0, РК - мос равишда катлам ва кудук туби босимлари, кгс/см2;
q - атмосфера босими ва стандарт шароитдаги кудук.

махсулдорлиги, минг м3/сут; 
к - катлам утказувчанлиги, дарси;
h - катламнинг эффектив калинлиги, м;
ц  - катлам харорати ва босим шароитидаги газнинг динамик

ковушкоклик коэффициенти, сП; 
рэт - атмосфера босими ва стандарт шароитдаги газнинг зичлиги, 

кг/м3;
Ro, RK - мос равишда катлам чегараси ва кудук радиуси, м;
z - катлам харорати ва босими шароитидаги газнинг ута

сикилувчанлик коэффициенти;
Cj, С, ва С3, С4 - мос равишда кудукнинг катламни очиш даражаси ва 

хусусияти буйича номукаммаллик коэффициентлари.

с, = h n h + L A in £ - (4.35)
' h h RK

ll0" (4.36)
С, -h[nrk (4.37)
С,=И2/Зп'г1 (4.38)
Бунда:
h - h n„/h  - катламнинг нисбий очилиш калинлиги; 
hw, • перфорацияланган интервал узунлиги, м;
Я = /?к/А - кудукнинг нисбий радиуси;

5 =  1,6 (1-А-)
п - перфорация тешиклари сони;
rk - перфорация зарядининг катламни уйиб кирган канали радиуси, м. 
Юкорида келтиршнан формулалар таркибвдаги баъзибир кагталиклар, 

масалан, катламда газ харакатланувчи канаплар деворининг нотекислиги (/), 
перфорация зарядининг катламни уйиб кирган канали радиуси (rk), катлам



чегараси радиуси (R<>) ёки билвосита, юкори даражадаги ноаниклик билан 
улчаниши мумкин, ёки умуман улчашнинг имкони йук.

Шу сабабдан одатда кудук. туби атрофининг сизилишга каршилик 
коэффициентлари (А, В) кийматлари кудук гидродинамик тадкдкоти 
натижаларини тахлил килиш йули билан аникланади.

4.5. Кудуклар системаси ва уларнинг интерференцияси.

Биз, ушбу бобнинг 4.3 - сахифасида, радиуси R га тенг булган дойра 
шаклидаги катламнинг марказида жойлашган RK радиусда кудук томон 
суюкликнинг баркарор харакати масаласини куриб утган эдик. Бу масаланинг 
умумий ечими (4.14)

P(r) = Cj In г + С2 
берилган эди.

Агар кудук девори ва катлам чегарасида босим кийтмати Рк ва Р0 
берилган булса, интеграллаш доимийлиги

С> =— Г ~  <4-39)

булади. Дюпюи формуласи (4.20) га мувофик

С1=Ж  = Ж  (4.40)
Ijthk 2лк  

дейшимиз мумкин.
q=£?/h, кудук дебитининг катлам калинлигига нисбати ёки катлам 

калинлигининг бир бирлигига мос келган кудук дебити.
Агар

U ( r ) - ~ P ( r )  (4 .41)
Ц

куринишдаги функция киритсак (4.14)ни (4.40) ва (4.41) ёрдамида

U ( r )  = ~ —ln r  + C  (4.42)
In

шаклда ёзишимиз мумкин.
U(r) функция, потенциал функция деб юритилади. Демзу (4.12) 

формула катламда q=Q/h - дебит билан ишлаётган кудук таъсирида унинг 
марказидан г масофадаги нуктада потенциал клйматини х,исоблаш имконини 
беради.

Агар катламдан мах,сулот олаётган кудуклар сони бирнечта (п) булса ва 
модда сизилиши Дарси конунига мувофик кечса, бу кудуклар таъсирида 
катламнинг леталган М нуктаси потенциал» хар бир кудук таъсирида хосил 
буладиган потенциаллар йигиндисига тенг булади. яъни.

v « = l - t lnr' + c ' + С-, I+...+
2 к  2 ■ ~ lnr»+c * | (4.43)

Бу ерда r lt г2, ... г„ - мос равишда биринчи, иккинчи ва хоказо 
кудуклардан М нуктагача булган масофа (4.1 раем).



4.1 раем.
(4.43) тенгликни куйидагича ёзишимиз мумкин.

и * = Т - Ё ? , - /пг/ + с  (4.44)17Z ,=|

Бунда С = £ С , .

Интеграллаш доимийлиги С нннг киймати берилган чегаравий шартга 
мувофик аникланадн. (4.44) формула суперпозиция принципига асосланади ва 
у потенциал учун Лаплас тенгламаси (4.13) нннг чизиклилиги хдмда унинг 
хусусий ечимларини кушиш мумкинлигидан келиб чикади. Айни пайтда, 
натнжавий сизилиш тезлиги, геометрик йиганди ёхуд векторлар йигиндиси 
сифатида топилади.

Демак, (4.44) формула катламнинг исталган нуктасида унда ишлаётган 
хар бир кудук таъсирида хосил буладиган потенциал киймати и м-ни ва 
сунгра (4.41) ёрдамида босим киймати Рм-ни топиш имконини беради.

Келтирилган формулалар кудук дебити киймати ва катлам 
хусусиятларининг кудукнинг махсулот олиш доираси чегарасига таъсирини 
хисоблаш, демак, кудукларнинг узаро таъсири яъни интерференциясини 
бахолашга имкон беради.

Юкорида келтирилган барча мулохазалар, катламда суюкликларнинг 
баркарор харакатн масаласига мувофик юритилди. Суюкликларнинг Дарси 
конуни доирасида баркарор булмаган харакати масаласи учун хам, сизилиш 
тенгламаси чизиклилиги бузилмайди ва келтирилган барча хулосалар уринли 
булади.

Газларнинг говак мухитда баркарор булмаган сизилиши чизиксиз 
диференциал тенглама билан ифодаланади ва унинг хусусий ечимлари учун 
умуман олганда суперпозиция принципи уринли эмас.

Шунга карамай амалиётда катлам босимининг квадратига 
(P2(x,y,t)=U(x,y,t)) нисбатан газлар харакати тенгламаси шартли равишда 
чизикли холга келтирилиб юкорида килинган хулосалар маълум бир хатолик



яоирасида кулланилади. Бу хатолик киймати бахоланган ва унинг унчалик 
кагга булмаслиги аникланган.

Такрорлаш учун саволлар.

1. Б и р ж и н сл и  мухит деган да н нм ани  туш ун аси з?
2 . К а н д ай  сую кли кка бирж инсли  сую клик дейилади?
3. Б а р к ар о р  х ар ак атн н и г асоссий  хусусиятлари нимадан иборат?
4. К а н д ай  х ар ак атга  текис х ар к ат  дейилади?
5 . Т ек и с  радиал  х а р а к а т  к ай сн  холларда руй  бери ш и  мумкин?
6. А м алиётда теки с  параллел  ва  текис р ади ал  хар акат  м асалалари  к ай си  холларда 

куллаинлади?
7 . К улук туби босими ва  катлам  босими деб ним ани туш унасиз?
8. К удук м ахсулаорлиги  иим а ва у  кан д ай  хисобланади?
9. Д ю пю и ф орм уласи  к ан д ай  ж ар аён  учун )р и н л и  ва  у ним ани иф одалайди?



5лБиржинсли суюклик ва газларнинг говак мухитда 
баркарор булмаган харакати

Баркарор булмаган х,аракат, текис параллел ва текис радиал харакат, автомоделлик 
ш арти, автомодел ечим, урта кийматлар усули, чекланган ва чексиз катлам радиуси, 
Л ейбензон функцияси.

5.1. Суюкликларнинг бир жинсли говак мухитда баркарор булмаган 
текис параллел харакати

Бундай ^аракат тенгламаси (£.23) тенгламадан хусусий ^олда бир 
йуналиш учун келтириб чицарилади ва

д 2р  _  mfjc Эр __ 1 Эр Г 5 1)

Эх2 к Эt X Э/ 
куринишда булади.

Бу тенглама куриниш жи^атидан и с с и ^ и к  утказиш тенгламасидан 
ф ар^ ^илмайди.

Бунда х - иссиклик утказиш коэффициентининг аналоги; 
р  * температура аналоги.

В.Н. Ш елкачев таклифи билан х босим утказиш (пьезопроводность) 
коэффициенти деб ^абул ^илинган.

М ана шу энг оддий ^ол учун ^ам  баркарор булмаган ^аракат
масалаларининг анш$ ечими умуман олганда маълум эмас.

(5.1) тенгламанинг аналитик ечими фацат автомодел ^ол учунгина 
махсус интеграл ор^али берилади. Биз олдинги бобда баркарор текис 
параллел ^аракат масаласини курганимизда хусусий ^осилали (5.1) 
тенглама урнига оддий диференциал тенгламага эга булиб, унинг умумий 
ечимини осонгина топгаи эдик. Шу сабабли булса керак (5.1) тенгламанинг 
умумий ечимиии тоииш йулида уни узгарувчини алмаштириш йули билан 
оддий диференциал тенгламага келтиришнинг иложи йу^микин деган 
савол тугилган.

К^уйилган саволга ижобий жавоб бсриш учун икки аргумент урнига 
бир аргумент (I) киритиш имкони бормикин деган саволга жавоб бериш 
керак булади, яъни кандайдир £ = |(.v,0 муносабат билан янги £ узгарувчи 
киритиш керак булади.

У >^олда мураккаб функцияларни дифференциаллаш ^оидасига 
мувофиц;



(5.1) тенгламани ^уйдаги куринишда ёзиш мумкин

d p _ K - y
d$ dt *

(5.2)
d ^ { d x )  d$dx2

Энди, ^озирча ихтиёрий булган |(x ,t)  функцияни танлаш ^исобига 
(5.2) тенгламани оддий дифференциал тенгламага келтиришга уриниб 
курайлик.

Бунинг учун

§(x,t) = X(x).T(t) 
шаклида цидирайлик, у ^олда

К - _ Х .ТД - _ Г ' Т ,  Ц - = х г  
дх дх~ ЭI

(5.3)

(5.4)

Бу ифодаларни (5.2) тенгламага ^уйиб,

= у
d$ Тг / d ? X Ж т

(5.5)

эга буламиз.

А гар (5.3) га мувофи^ X = у  эканлигини инобатга олсак (5.5) 

тенглама ^уйидаги куринишни олади:

4 р 1 Г  =  у

d% Т у 1
d 2p x .2+dp X " (5.6)
dV  dt T

Энди ^озирча ихтиёрий булган Х(х) ва T(t) функцияларни шундай 
танлайликки (5.6) тенглама оддий дифференциал тенгламага айлансин.

Бунинг учун X' = а, -^- = 6

булиши кифоя. Бунда а ва Ь-  узгармас сонлар. 

(5.7) системанинг биринчи тенгламасидан

Х = ах + с ,; Х"=0

келиб чицади. Иккинчи тенгламасидан
I

Ы - —1 dT L .. s  ь , еки
Тл dt

. , dT bdt = —г ,
7° 2 T-

(5.7)

(5.8)

(5.9)

^осил ^иламиз.
Агарда (5.8) ва (5.9) ифодаларда инте! раллаш доимийлиги С,=0, 

0 , - 0  ^амда a= 1 ва б = - ^ ,  деб ^абул ^илсак

Х=х, T=t ^=хУл/Г (5.10)



келиб чикади ва (5.6) тенглама
1 Ф *  d2p
2 d.%9 dF

куринишга jh-ади. Бу тенгламанинг умумий ечими

(5.11)

Р ( § )  =  С , | е  * Ч £ + С г = Р {х ,1) (5.12)
шаклда ёзилади.

(5.11) тенглама иккинчи тартибли оддий дифференциал тенглама. 
Унинг ечимида иккита С,, С2 интеграллаш доимийлиги цатнашади. 
Уларнинг ^ийматини, яъни (5.11) тенгламанинг хусусий ечимини топиш 
учун £ буйича икки нуктада ш арт берилиши кифоя. Аммо (5.1) тенгламани 
ечиш учун бошлангич ва иккита чегаравий ш арт берилиши керак эди. 
Демак х ва t узгарувчилардан £ га утиш жараёнида учта ш арт икки шартга 
утмоги ^ам зарур. Бунинг учун (5.10) узгарувчини алмаштириш 
муносабатига мурожаат ^нлсак, t = 0 да £ °о ва х = 0 да £ = 0 эканлигини 
курамиз. X  - буйича иккинчи чегаравий шартнинг ^ам ^аноатлантирилиши 
учун у фа^атгина да берилиши керак, чунки у ^олда бу шарт
бошлангич шарт / ->0 билан бир ва^тда булганда
каноатлантирилади. Демак (5.1) тенгламанинг автомодел ечими мавжуд 
булиши учун бошлангич ва чегаравий ш артлар

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

Р (х, 0 )  = Р0 
P(0,t)=P,
Р ( X , t  ) |дг -»»=Р0

(5.13)

(5.14)

(5.15)

куринишдаги ечимга эга буламиз. 
Бу ерда

и = 2-Jx =
узгарувчини алмаштиришдан, ^амда

о
(5.16)



Пуассон интегралидан фойдаланилди.
(5.15) ечимда ^атнаш ган

er/'^)=-5= Jcxp(—«*)** (5.17)

махсус интеграл булиб, у э^тимоллик интеграли деб юритилади.
Бу интегралнинг циймати жадвал ^олида берилади.

5.2. Суюкликларнинг баркарор булмаган текис параллел харакати 
масалаларини ечишнинг урта кийматлар усули

Ю ^орида биз, су ю ^и кларн и н г деформацияланмайдиган бир жинсли 
говак мухитда баркарор булмаган текис параллел харакати тенгламаси
(5.1) учун, автомодел ечим мавжуд булиш шартлари (5.13) бажарилган 
^олда, автомодел ечим (5.15) ни топиш йули билан танишдик.

Автомодел ечимни олиш жараёнида биз юритган муло^азаларга 
мувофик, автомодел ечимнинг мавжуд булиш шартлари жуда ^аттик 
чегараланган ^оллардагина бажарилиши, (5.1) тенглама учун {^уйилган 
масалаларни ечишнинг бош^а хенгроц куламда ^уллаш имхонини 
берадиган усулини топишни та^озо этади.

Бундай усуллардан бири Ю .Д.Соколов [ ] таклиф килган урта 
^ийматлар усулидир. Урта кийматлар усулининг асосий мо^иятини уни 
^ й и д а ги  масалани ечишга цуллаш жараёнида куриб чикайлик.

Уз-узидан куриниб турибдики (5.18) масала автомоделлик шартини 
бажармайди, чунки цатлам чегараланган ва куйилган масаланинг 
бошлангич шарти ва катлам ташци чегарасидаги ш артлар биргаликда 
бажарилишини таъминлаб булмайди.

Урта ^ийматлар усулига мувофик;, (5.18) масаласидаги тенгламанинг 
унг томонидаги ^адни унинг уртача киймати билан алмашгирамиз, яъни

Ъ'р _ 1 3р 
йх* х  &
Р ( Х ,  0)  =  р а 

Р ( 0,0 =  ^ .  

р{1,0 = Ро

(5.18)

(5.19)

(5.20)



Бу ерда / умуман олганда / ft), t  ва^тгача х=0 ну^тадаги галерея 
ишлаши натижасида ^атламда босим камайишининг етиб борган чегараси. 
х >1 нукталар учун р (хд )=ро.

Демак (5.18) масаласининг учинчи шартини 
Р(М )= Р 0 (5.21)

билан алмаштиришимиз мумкин.
Бундан таш^ари t-оний ^олат учун

Эх = °  (5.22)
х -1

ва (5.18) нинг биринчи шартига мувофи^,
/ (0) = 0, (5.23)
(5.22) шарт /( t)  = L га цадар кучга эга булади ва бу давр биринчи 

фаза деб аталади. / (t) — L ш арт бажарилганидан кейин иккинчи фаза 
бошланади ва бу фазада (5.21) шарт

P(L,t)=P0
(5.23) шарт эса

др
дх = ? ( ')  (5.24)

x=L
куринишга утади

Бу ерда q (t) - ^атлам чегарасида Р0-босимни ушлаб туриш учун 
^атламга ташцаридан кириб келиши керак булган модда ми^дори.

Биринчи фаза давомида курилаётган масаланинг ечими ^й и д аги ч а  
топилади.

(5.19)ни бир марта интегралласак

^  = F ( t ) x + c l 
дх

^осил ^иламиз ва (5.22) га мувофи^; 

cy= -F ( t) /( t)  ёки

(5.25)

эга буламиз, демак

i = . i L x+tfl
дх  / ( , )

бу ифодани интегралласак

с х г 
Р  = — b - ± -  +  C.JC +  C,

/(0 2
куринишдаги умумий ечимни топамиз.



Интеграллаш доимийликлари с{ ва с2 ни аниь^паш учун (5.18) нинг 
иккинчи шарти ва (5.21) ш артлардан фойдаланамиз.

Ш унга мувофи^

С г  р ч; с, =2-
KD

(5.27)

з^осил киламиз ва ни^оят бу ифодаларни (5.26) га к$йиб, 

Р„ -  Р..P(x,t) = -
т к о

■ + 2х +Р„ (5.28)

куринишдаги ечимга эга буламиз.
Бу ерда / ( t) ^озирча номаълум. l (X) ни а н и ^ а ш  учун (5.28) дан t 

буйича ^осила оламиз
l'(t)x2 Гх} 

I2 +
(5.29)

ва бу ифодани (5.20) ^уйиб интеграллаш  амалини бажарамиз.

п ф г + Г(0х2
/'

dx =

А Р *-К )
т х

ГЦ)х2 t r(t)x}
2  f- З/ 3

'<о 2(P0-Py) l ’(t)
т х  ь

(5.30)

(5.25) ва (5.27) га мувофи^;

2  ( Р 0 - Р , )  2 ( P0 - P J l ' ( t )

/2(0 КОХ 6 

ёки 6X= /( t ) / '( t )  (5.31)

(5.31)ни интеграллаб (5.23) ш артни бажарилишини талаб ^илсак

/ ( 0 = ^ = 2 ^  (5.32)

буладл.
Демак биринчи фаза учун ^уйилган масаланинг ечими (5.28) ва (5.32) 

муносабатлар ор^али берилади. Бунда t нинг 0<(йТ  оралицдаги исталган 
^ийматида (5.32) ифодадан / (t) аник^панади ва бу ^ийматни (5.28)га ^уйиб 
0<x</(t) учун Р (хД) ан и ^ ан ад и . 2-фаза учун ечим ^удди шу йусинда 
изланади, факат бу ^олда / (t)=L ^абул ^илиниб, номаълум q(t) ^иймати
(5.20) ва (5.24) ифодалар ёрдамида топилади ва ^аралаётган масала учун 
^уйидаги куринишга эга булади.

р ^ +^ т - х \+^ \ 2х- т (5.33)



,( ,)  = 5 L _ i L |i - „ „ [ - J l f ( , - 7 - ) ^  (5.34)

2-фаза учун ^атламнинг исталган ну^тасидаги босим P(x,t) ^иймати 
I -фазадаги сингари, i t T  учун (5.34) формула ёрдамида q(t) аню^таниб, 
(5.33) формула ёрдамида ^исобланади.

5.3. Текис радиал харакаг масалаларини ечишда 
урта кийматлар усулининг кулланилишн

Ровак му^итда суюклик ва газларнинг фильтрацияси тадци^оти 
борасида текис радиал ^аракат масалалари амалиётда ^улланиш кулами 
жи^атидан ало^ида а^амиятга эга. К^уйида урта ^ийматлар усулн ёрдамида 
сую^ликларнинг текис радиал ^аракати масалаларини ечишга бир мисол 

келтирамиз. Урта ^ийматлар усули Ю .Д.Соколов томонидан таклиф 
^илинган булиб [8], нефт сизилиши масалаларини ечишда биринчи бор 
Г.П. Гусейнов ^уллаган.

Ф араз килайлик R r радиусли дойра шаклидаги ^атлам марказида 
жойлашган R K радиусли ^уду^ узгармас q дебит билан ишламо^да. 
^атламнинг бошлангич босими Ро. таш ^и чегараси ёпи^. ^атлам да босим 
тар^алиш цонуниятини топиш талаб ^илинади.

Ушбу масаланинг математик к$йилиши (модели) ^уйидагича 
ифодаланади.

1 Э  (  др 1 Э р (5.35)
г  Э г  ^  Э г  J X  &
R^<r<Rr, t>0
P(r,0)=Po * (5.36)

' I
-  t*

r=R, 2xkh
q = Aq  (5.37)

• §P
Э г

=  0 (5.38)
r=R

Келтирилган масалани ечишда урта цийматлар усули ^улланилганда
(5.35) - (5.38) масала ^уйидаги куринишга утади. (1-фаза)

I  Э  (  др  ^



= 0 (5.41)
r=R

P(R,t)=P0 (5-42)

т = « ь Ш ыг (5-43)
\

R(t)/1=0=RK (5.44)

(5.39) тенгламани г буйича бир марта интегралласак

r f U ^  + C, (5.45)
Эг 2

^осил ^иламиз.
(5.40), (5.41) ш артларни цаноатлантирсак;

с , = - л о - у

т = ~ ¥ ^ к  (54б)

С , = ^ :  (5.47)
ч

келиб чи^ади.
(5.46) ва (5.47) дан F(t) ва С! ^ийматларини (5.44) тенгламага ^уйиб, г 

буйича интеграллаш амалини бажарсак ва R 2̂ < « R 2T1 эканлигини 
эътиборга олсак.

Р  =  -  ■ +  A q  in г  +  С ,
2R2

Хосил ^иламиз.
(5.42) шартни бажарилишини талаб ь^илсак;

С 2 = Р0 + A q ^ ~ ~ i n R  

келиб чи^ади, ва демак

P(r,t) = P0 + ^ l f i — £— V ^ i n —  (5.48)
° 2 [  R > ( t ) }  R U )

ечимни оламиз.
R(t) кийматни топиш учун (5.43) муносабатдан фойдаланамиз.



Бунда (5.48) тенгламадан t буйича ^осила олиб, (5.43) даги 
•штеграллаш амалини бажарсак (R24« < R 2T1 эканлигини эътиборга олиб),

келиб чикади.

дифференциал тенгламага эга буламиз. (5.50) тенгламани интеграллаб,
(5.44) шартнинг бажарилишини талаб ь^шсак

эканлигини толамиз.
Демак хуйилган масаланинг ечими исталган t> 0  учун (5.51) дан  R(t) 

нинг ^ийматини топиш ва бу ^ийматни (5.48) муносабатга ^уйиб, исталган 
Rpj<r<R(t) учун P(r,t) киймагини ани^лаш  йули билан берилади.

Курилган масаланинг иккинчи ф аза учун (R(t)=Rr, t>T) ечими ушбу 
бобнинг (5.2) бандида келтирилгандек топилади.

(5.35) тенглама учун (5.37) ва (5.38) дан бош^ача чегаравий ш артлар 
берилган холдаги ечими ю^орида келтирилган йусинда топилади.

5.4. Газларнинг бир жинсли говак мухитда текис радиал харакати

Идеал газларнинг биржинсли говак мухитда текис радиал харакати 
(3.28') тенглама билан ифодаланади.

Келтирилган тенгламанинг, ушбу бобнинг олдинги бандларида 
курилган масалалардаги, сукм^ликларнинг текис радиал хаРакатини 
ифодаловчи тенгламадан фар^и, унинг чизи^сиз эканлигидадир. Ш у 
сабабли ушбу тенглама асосида ^уйилган масалаларни аналитик ечимини 
олишда аввал уни чизив^ш холга келтириш талаб ^илинади. Бу тенгламани 
чизиюхи холга келтиришда, нефт ва газ ер ости гидродинамикасининг 
асосчиси Л.С.Лейбензон киритган ва унинг ш арафига Лейбензон 
функцияси деб юритиладиган

тгБуерда R - 
at

(5.46)тенглик ёрдамида

(5.50)

(5.51)

P = jpdp (5.52)
о



‘ - i ’f o *  <5-«)
ифодалар билан бериладиган узгарувчини алмаштиришдан фойдала- 
нилади.

(5.52) ва (5.53) муносабатлар ёрдамида (3.28') тенглама ^уйидаги 
куринишга утади.

Идеал газлар учун (5.53) муносабат

x = \p(r,t)dt (5.55)
О

куринишга эга булади.
Ушбу муносабатни янада соддалаштириш мацсадида интеграл 

остидаги P(r,t) номаълум функцияни унинг бош лаиш м  циймати
Р (r,0)=P0=C onst билан алмаштириш таклиф ^илинган. У ^олда Т = P0t ва
(5.54) тенглама

г « м ар  (5 56)
г  дг J I<сР0 дт

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

тенгламага ^уйилган масалаларнинг ечимидан олинадиган ^атламда босим 
тар^алиш и, (3.28') тенгламага ^ й и л га н га  нисбатан кичик ^ийматлар 
беришини ва улар орасидаги фарцнинг ва^т давомида усиб боришини 
курсатган.

Ечим ани^лигини ошириш мацсадида (5.55) муносабатда

P(r,t) = p(t) = -~ -rS P {r ,O rd r  (5.57)
Ъ -Я ч  i,

деб цабул ^шшш ва p(t) — ^атлам буйича t ва^тдаги уртача босим 
^ийматини материал баланс тенгламаси ёрдамида топиш таклиф ^илинган.

(5.57) алмаштириш ёрдамида (5.54) тенглама

1 Э  (  дР \  т)х Э Р  , с  г с ,

7 аГ1г а Г Г 5 5 ) аГ  (558)
куринишга утади.

Говак мухитда реал газлар сизилишининг текис радиал ^аракати 
(3.3 Г) тенгламанинг ^уйидаги куриниши билан ифодаланади



1 Э ( к Гдр2 ' 
г Эг I [iz дг

(5.59) тенгламани чизи^пи куринишга утказиш учун 
Лейбензон функцияси ^ й и д а ги  куринишга эга булади

(5-59)

^улланиладиган

р = \  k(p)?- d p  (5.60)
1ШрЫ р ) V '

Ч  - J T ~ r ^ dt <5'61>
0 /г(/?М 1— рz

ва бу алмаштириш ёрдамида (5.59) тенглама,
I  Э  (  д Р } ЭР
7 a7 [r a 7 j=m э7  (5б2>

куринишга утади.
Ровак му^итда идеал газларнинг сизилиши (5.58) ва реал газлар учун 

(5.62) тенгламалар асосида ^уйилган масалаларни аналитик ечишда 
ю^орида келтирилган усулларни, хусусан урта ^ийматлар усулини к$ллаш 
мумкин булибгина цолмай, олинган ечимнинг амалиёт учун керакли 
дараж ада а н и ^ и к  бериши куплаб тадцицотчилар томонидан 
таъкидланган.

5.5. Такомиллаштирилган урта кийматлар усули

Ушбу бобнинг текис радиал ^аракат масалаларини ечишда урта 
^ийматлар усулининг ^улланилиши бандида говак му^итда 
сукнршкларнинг бар^арор булмаган текис радиал сизилиши 
масалаларидан бирини ((5.35) - (5.38)) ечишда Ю .Д. Соколовнинг урта 
^ийматлар усулининг ^улланилиши курсатилган эди.

К^уйида урта ^ийматлар усулининг аншутигиии ошириш имкони 
^ацида суз боради.

Бар^арор булмаган ^аракат масалаларини ечишнинг бошлангич 
даврида бу масалалар барцарор ^аракатлар кетма-кетлиги усулини ^уллаш 
йули билан тадци^ ^илинган ва унга мувофик; текис радиал ^аракатда

курилаётган t ва^т учун R K<r<R (t) чегарасида ~ = 0  деб ^абул ^илиниб,
Ot

босим тарцалиш ^онунияти ва унинг узгариш чегараси R(t) ^иймати 
топилган 1953 йилда Ю .Д.Соколов урта ^ийматлар усулини таклиф ^илар

экан, R^<r<R(t) чегарасида ни унинг урта ^иймати билан, яъни



г ! * , *
Y d t  R ' - R i l z *
1_др 

X
билан алмаштирган.

Бу таклиф баркарор булмаган ^аракат масалалари ечими аницлигини 
анчагина ошириш имконини берган ва амалиётда кенг ^улланилиб келган 
[6].

А гар биз — узгариш ^онуниятини та^лил ^илсак, унинг к^/ду^ 
bt

деворида максимал кийматга эга булиши ва д а у ц  деворидан у зо ^аш ган  
сари монотон камайиб, t ва^т учун босимнинг узгариш чегараси R (t) да 
нолга тенг булишини курамиз (расмга царанг).

Ш унга кура, номаълум ^  ни R„<r<R(t) чегарасида монотон
ot

камаювчи 3-чизи^ни аппроксимацияловчи бирор бир функция билан 
алмаштириш  имкони йу^микан деган савол тугилади. М ана шу саволга

ж авобан (5.35) тенгламанинг унг томонини F(/)ln—билан алмаштирайлик 

[6], яъни

X d t г
(5.63)

J f ( / ) r l n ^ r f r = U ^ n / r (5.64)

In* функция эса r=R K да узининг максимал циймати ln-^-ни ^абул
Г °*

ь^илади ва r=R  да In 1=0, яъни уз хусусияти билан расмдаги монотон 

камаю вчи 3-чизи^ни аппроксимациялайди, чунки F(t) функция-^--^нинг

уртача ^ийматига тенглиги сабабли материал баланс шарти 
бузилмаслигини таъминлайди. (5.63) га мувофи^ (5.35) тенгламани;



(5.65)
г ЭгI Эг

куринишда ёзишимиз мумкин.
Бунда (5.36)-(5.38) бошлангич ва чегаравий ш артлар урта ^ийматлар 

усули к;улланилгандагидек (5.40)-(5.44) ш артларга утади.
(5.56) тенгламани г буйича интегралласак.

r |  = F(1)( i nf 4 ) + C, (5.66,

^осил циламиз, ва (5.40), (5.41) ш артлар бажарилишини талаб ^илсак, 
R ^ .« R 2 эканлигини ^исобга олиб, унча мураккаб булмаган амалларни 
бажариш натижасида

С\ = Aq (5.67)

F ( 0 - ^ -  (5.68)
А

эга буламиз.

Демак

^о си л  булган тенгламани интегралласак

Эг R2 { 2 г 4 1 4

Р = - ^ Г In — +  A q \ n r - A q - ~  + C2 (5.69)
R2 г /Г

куринишдаги натижага келамиз.
(5.42) шартни бажариш талаби

Cr=/7(rAq(lnR-I) 
беради ва ечим

Р=Р, + (5.70)
R2 \  г

куринишда булади.
Урта ^ийматлар усулини ^уллагандагидек R(t) цийматини топиш

учун тенгламадан — ифодасини топиб, уни (5.64) га ^уйиб интеграллаш 
Э t

амалини бажарсак
AqR'R

ёки

=-Aq (5.71)

R ^ x  (5.72)



келиб чи^ади.

(5.72) тенгламани интеграллаб, (5.44) шартнинг бажарилишини 
талаб ^илсак

16*1 (5.73)
эканлигини топамиз.

Демак, таклиф ^илинган усул буйича (5.35) - (5.38) масаланинг ечими 
(5.70) ва (5.73) формулалари оркали берилади.

Урта цийматлар усули ёрдамида олинган ечим (5.48), (5.51) ва 
такомиллаштирилган урта кийматлар усули билан (5.70), (5.73) бир хил 
ш ароит учун олинган ечимлар узаро таедосланганда, КУду^ таъсир 
доирасининг радиуси (5.73) формулада (5.51) га нисбатан 72 марта катга 
эканлигини курамиз. Бу иккала усул ёрдамида ^исобланган босим
^ийматлари ((5.48) ва (5.70) формулалар буйича бажарилган >^исоб
натижалари) орасидаги максимал фарк 10%дан купро^ни ташкил этади. 
Такомиллаш тирилган урта ^ийматлар усули буйича олинган босим
кийматлари барча ну^таларда урта ^ийматлар усули берадиган
натижалардан паст эканлиги ва максимал фарк; цудук; деворида булиб, 
ундан у зо ^ аш ган  сари камайиб нолга интилиб бориши кузатилади. (5.35) 
тенглама учун бош ^а чегаравий ш артларда ^уйилган масалалар ^ам шу 
йусинда ечилади.

Такрорлаш учун саволлар.

1. FoeaK м ухитда сую кли к  ва  га зл ар н и н г б ар к ар о р  булмаган х ар ак ати н и н г асосий 
хусусияти н и м адан  иборат?

2. FoeaK м ухитда сую клик х ар ак ат и н и н г автомодел м асаласи , автом оделлик ш артлари  
н им алардан  иборат?

3 . Автомодел еч им ини  топ и ш  схем асиии туш унтириб беринг.
4 . FoeaK м ухитда сую кли к  ва газлар  с и зи л и ш и  м асалалари н и  еч и ш и и н г урта кийм атлар 

усули м охияти  н и м адан  иборат?
5 . У рта к и й м а тл ар  усули ёрдам ида м асал ал ар  еч нш н и н г и к к и  ф азаси  ним а билан 

ф ар к л ан ад и ?
6. Ч е к л а и га н  ва  ч е к си з катлам  деганда н им ани  туш унасиз?
7. К атлам  та ш к и  ч егар аси  радиусини тавсиф лаиг.
8. Р о вак  м ухитда газлар  си зи ли ш и  тенглам асинииг сую кли клар  си зи ли ш и  

тен глам асид ан  асосий  ф ар к и  ним адан  иборат?
9. Л ей бен зон  ф у н кц и яси  ним ани иф одалай ди  ва  нима м аксадда кулланилади?



6. Суюклик ва газларнинг дарзли говак мухитда сизилиши

Дарзли говак мух,ит, говак булаклар, дарзлар, тула система, клскартирилган система, 
соддалаштирилган система, гетероген сизилиш.

Дунё газ ва нефт за^ираларининг аксарият цисми дарзли говак 
мухитда жойлашган. Бундай тог жинсларида жойлашган конларни 
самарали ишлатиш, дарзли говак мухитда суюклик ва газларнинг сизилиш 
масалаларининг тад^и^оти билан бевосита боглик.

Замонавий талцинларга мувофиц, куп сонли тармоцларга эга булган 
дарзлар билан узаро ажратиб ф/йилган, утказувчан говак t o f  жинслари 
булакларидан иборат булган му^ит, дарзли говак му^ит дейилади. Бунда 
дарзли говак му^ит узлуксиз му^ит сифатида ^абул цилиниб, унинг ^ар 
бир ну^тасида ^ам говак булак, > а̂м дарзлар мавжуд дейилади ва говак 
му^итдан фарк^ли уларо^, \&р бир ну^тада босимнинг икки циймати говак 
булаклардаги босим киймати Р2 ва дарзлардаги босим циймати Р, 
киритилади. Шунингдек иккита тезлик векторлари - дарзлардаги сизилиш 
тезлиги U[ ва говак булаклардаги сизилиш тезлиги U2 киритилади.

Дарси ^онунига мувофиц

С/, = - ~ g r a d P l

(6.1)
U 2 = - ~ - g r a d P 2

k,,k2 - мос равишда дарзлар ва говак булакларнинг утказувчанлик 
коэффициента.

FoeaK булаклар ва дарзлар уртасидаги узаро модда алмашинуви 
жараёни ва^тга бевосита боглик эмас, деб ^абул ^илинганда, (умуман 
олганда ^исман баркарор - квазистационар) бу жараённи ифодаловчи 
функция ^уйидагича берилиши мумкин.

,=££■<?,-Р ,)  (6.2)

бу ерда а  - улчов бирлигига эга булмаган, дарзли говак му^ит 
хусусиятини ифодаловчи янги параметр.

М одда с а ^ а н и ш  цонуни дарзлар ва говак булаклар учун узлуксизлик 
тенгламалари билан ифодаланади.

AKpt/l )= i b £ ) + ,  (6 .3)

(6.4)

Келтирилган (6.1) - (6.4) тенгламаларни суюцлик ёки газлар учун 
^олат тенгламаси,



Р = Р(р ), P=P i,P2 (6.5)

ва дарзли говак му^итнинг дефформацияланиши ^онунияти

ш )=Ш](р1,р2), m2=m3(p,,p2) (6.6)

билан тулдирилса саккиз номаълум, икки босим циймати ва тезликларнинг 
yiyiap йуналиши буйича учтадан олтита компонентини топиш учун 
саккизта тенгламадан иборат тули^ системага эга буламиз.

Хусусан, биржинсли, ^айиш ^о^ дарзли говак мухитда кам 
си^илувчан сукиушкларнинг сизилишини ифодалаш учун (6.1)-(6.6) 
системадан куйидаги тенгламалар системасини ^осил ^иламиз.

Р dl Ц
(6.7)

^ гРг = <Л* “ Л>

Бу ерда /Зс2, /3 мос равишда дарзлар, говак булаклар ва уларда 
сизилаётган сукмушкларнинг 1$айи1ш$01у1ик коэффициента.

(6.7) система - дарзли говак мухитда сукмушклар сизилишининг тула 
тенгламалар системаси деб юритилади.

Дарзли говак му^ит говаклиги умумий ^ажмининг асосий ^исмини 
говак булаклардаги говаклик ^ажми ташкил ^илишини, яъни m i « m 2 
ва/Зс1« 0f2 > айни ва^тда, дарзлар системаси утказувчанлиги говак 
булаклар утказувчанлигига нисбатан жуда катта k j » ^  эканлигини 
^нсобга олсак, (6.7) дан куйидаги системани ^осил киламиз.

A . V ’ p , - - H z  ( р 2- р , )

(6 .8) 

0 <г +  m2/ 3 ) ^ - = - ( p 2 - р , )  
dl ft

Бу система дарзли говак мухитда су ю ^и к л ар  сизилишининг 
соддалаштирилган тенгламалар системаси номини олган.

(6.8) тенгламалар системаси дарзларда ж ош ш ш ан  модда м и ^о р и н и  
^исобга олмайди, бунда дарзлар фацат модцанинг к^удук^лар томон 
^аракатини таъминловчи каналлар вазифасини бажаради. Дарзлардаги 
модда ми^дорини ^исобга оладиган булсак,

fl  at Ц
(6.9)

at ii
системага эга буламиз. (6.9) система дарзли говак мухитда сую^ликлар 
сизилишининг ^ис^артирилган тенгламалар системаси номини олган.



Келтирилган тенгламалар системаларини солиштириб, ^исцача 
та^лил килсак ^уйидагиларни таъкидлашимиз мумкин.

Тула тенгламалар системаси (6.7) буйича, говак булакларда 
жойлашган модданинг ц у д у ^ а р  томон ^аракати дарзлар системаси 
ор^али (модда алмашиниш жараёнини ^исобга олувчи ^аднинг таъсири 
остида) ^амда бевосита говак булаклар ор^али амалга оширилиши 
мумкин. Чунки V2p, ^аднинг мавжудлиги говак булакларни бир-бири 
билан бевосита боглаб, узлуксиз мухитни таш кил н^илиш имконини беради.

Демак, бирор-бир говак булакдаги модда заррачаси дарзларга 
утмасдан бир говак булакдан иккинчи говак булакка ута олиш ва шу 
йусинда куду^ тубигача етиб келиш имконига эга булади. Бу эса ушбу 
бобнииг бошланиш ^исмида дарзли говак му^итга берилган таърифга зид 
булиб чи^ади.

Чунки келтирилган таърифга мувофи^, дарзли говак му^ит • куп 
сонли тармоь^ларга эга булган дарзлар билан узаро ажратиб куйилган, 
утказувчан говак булаклардан иборат дейилган эди. Ш унинг билан бирга 
дарзлар системасининг утказувчанлиги говак булаклар утказувчанлигига 
нисбатан жуда катта ва умумий говаклиги говак булаклар говаклигига 
нисбатан жуда кичиклиги натижасида ^удукдан бир хил масофадаги 
исталган нуцтада дарзлар системасидаги модда босими говак 
булаклардаги модда босимидан кичик ёки тенг булиши му^аррар, яъни

Р, (х, y,z,t)< P2(x,y,z,t).

Демак, дарзлар системасидаги исталган заррача говак булакка 
сизилиб кирмайди (гетероген сизилишнинг баъзи махсус масалалари 
бундан мустасно). >^улоса ^илиб айтганда дарзли говак мухитда 
за^иранинг асосий кисми говак булакларда жамланган булиб, модданинг 
^удуклар томон ^аракати дарзлар системаси оркали руй беради.

Ю корида келтирилган (6.9) тенгламалар системаси худди ана шундай 
^аракатнинг математик модели булиб хизмат ^илади.

(6.9) системани янада соддалаштириш ма^садида (6.8) системага 
утиш, биринчидан, дарзлардаги бошлангич модда мин^дорини ^нсобга 
олмайди. Иккинчидан, тадкикотларнинг курсатишича, чегаравий 
масалаларнинг цуйилиши ва уларни ечишнинг тургун алгоритмларини 
яратиш бир мунча мураккаблашиб, куйилган масалаларни ечиш 
имконияти чекланиб ь^олади.

Демак, дарзли говак мухитда сую ^и клари и н г сизипиши математик 
моделлари орасида ^искартирилган система (6.9) дарзли говак му^итга 
берилган таърифга ^ам мос, хам ечим олиш нуктаи назаридан энг ^улай 
система экан.

Бундан таш^ари дарзли говак мухитда дарзлар ва говак булаклар- 
ни11г узаро модда алмашиш жараёни баркарор булмаган ^олдаги 
тенгламалар системасидан шартли равишда тургун ^олдаги система 
келтириб чи^арилганда у айнан (6.9) система куринишига эга булиши [7]да 
курсатилган.



Дарзли говак мухитда газларнинг сизилиш тенгламалари (6.1)-(6.6) 
дан мос равишдаги ^олат тснгламасини (6.5) фшлаш йули билан келтириб 
чи^арилади.

Говак мухитда модда сизилиши масалаларини ечиш учун 
^улланилган барча усуллар, дарзли говак мухитда модда сизилиши 
масалаларини ечишга ^ам  фшланилиши мумкин.

Такрорлаш учун саволлар.

1. Д ар зл и  говак мухит д еган д а  ним ани  туш унасиз ва  унинг говак мухитдан асосий 
ф а р к и  ннм ада?

2 . Д ар зл и  говак м ухитда сую кли к  ва  газл ар  си зи ли ш и н н н г кан д ай  матем атик 
м оделларини  би ласи з?

3. С од далаш ти ри лгаи  ва  к и ск ар тн р н л ган  систем алар нима б и лан  ф ар кл ан ад и ?
4. Д ар зл и  говак м ухитда сую кли к  ва  газл ар  харакати н и н г к и ск ар тн р и л ган  тенглам алар  

систем аси  ннм а саб абдан  тула тен глам алар  системасига н и сбатан  мухитда кечадиган  
си зи л и ш  ж ар аён и и и  туларок  и ф одалайди?



1. Узаро коришмайдиган суюкликларнинг биргаликдаги харакати

И кки ф азали харакат, умумлашган Дарси конуни, нисбий утказувчанлик, 
туйинганлик, колдик туйинганлик, сингдириш  ва сиклб чикариш  эгри чизиклари. капилляр 
босим, харакат трубкаси, узилиити икки  фазали х а р ак ат , туйинганликнинг узилишлн 
узгариш и, Бакли-Леверетт ечими, ухш аш лик мезонлари.

7.1 Икки фазали суюкликлар харакати учун умумлашган Дарси конуни

Fobsk мухитда бир суюкликнинг иккинчиси, нефт ёки газни сув билан 
сиклб чикарилиши жараёнини тахлил килишда кугшнча «поршен харакати» 
схемаси кулланилади.

Бу схемага мувофик харакатланувчи суюкликлар орасида кдтъий чегара 
мавжуд булиб, бу чегаранинг чап томонида факат биринчи суюклик унг 
томонида факат иккинчи суюклик харакатланади деб фараз килинади. Аммо 
тадкикотлар катлам шароитида харакатланувчи икки суюкликни ажратиб 
турувчи аник, чегара эмас, балки иккала суюклик биргапикда харакат килувчи 
сезиларли катгаликдаги зона мавжуд булишини курсатади. Нефт ёки газли 
катламларни сув босиши масалаларини гадкикот килишда иккала суюклик 
биргаликда харакат килувчи зона кенглигини, унинг хар бир суюклик билан 
туйинганлигининг таксимоти яъни туйинганликнинг зона буйича узгариш 
конуниятини билиш катта ахамиятга эга. Чунки бу омиллар конни ишлатиш 
муддати, ундан нефт ёки газ олиш коэффициентининг жорий хамда чегаравий 
кийматларини белгилайди. Нефт ва газ конларини ишлатишнинг гидродина
мик тадкикоти давомида икки фазали зона мавжудлигини, бу зона чегарасида 
харакатланувчи суюкликларнинг узаро таъсирини хисобга олмаслик, кудук 
дебита кийматини ошириб курсатилиши ва конни ишлатиш муддатининг 
карийиб икки баробар камайишига олиб келиши аникланган.

Тадклкотларнинг курсатишича, говак мухитда узаро коришмайдиган 
суюкликларнинг баркарор харакати давомида унча катта булмаган тезликлар- 
да Дарси конуни бажарилсада, хар бир фаза учун катламнинг утказувчанлиги 
унинг абсолют утказувчанлигига нисбатан жуда кичик булади ва у асосан 
катламнинг шу фаза билан туйинганлигига боглик булади.

Юкорида келтирилган мулохазаларга мувофик, нефт ва сувнинг тугри 
чизикли текис харакати учун Дарси конунини куйидагича ёзишимиз мумкин.

К  от
(7.1)

= ~~~fi (s  Я г  (рн + Yuz )Ца dx
Бунда ва би - мос равишда сув ва нефтнинг сизилиш тезлиги;
к - катламнинг утказувчанлик кобилияти;
/4 ва - сув ва нефтнинг ковушкоклик коэффициента;
Y, ва ун - сув ва нефтнинг нисбий огирлиги;



рс ва Рп - катламнинг муайян нуктасида сув ва нефт фазаларининг 
босими (бу босимлар орасидаги фарк капилляр кучлар таъсири хисобига 
юзага келади);

Z - вертикал координата уки;
S - катламнинг сувга нисбатан туйинганлиги;
f c (S) ва f H(S) катламнинг фазалар буйича утказувчанлигининг абсолют 

утказувчанликка нисбати (нисбий утказувчанлик).
Нисбий утказувчанликнинг туйинганликка богликлигини ифадаловчи 

эгри чизикларнинг узгариш конунияти фазаларнинг бир-бири ва катлам 
орасидаги узаро таъсир хусусиятлари билан аникланади. Нисбий утказувчан
ликнинг узгариш конуниятини ифодаловчи типик эгри чизиклар 7.1 чизмада 
келтирилган.

\  й t t  J

О S *  0 5  S *  * 1 . 0 S

7.1 Нисбий утказувчанлик эгри чизиклари.
f c - намловчи суюклик учун; f H - намламайдиган суюклик учун.

Нисбий утказувчанликнинг баркарор харакатни урганишда аникланган 
икки хусусияти алохида эътиборга лойик. Биринчидан, говак мухитнинг 
фазалардан бири билан туйинганлиги маълум микдордан камайса бу фаза 
харакатдан тухтайди. Туйинганлик мана шу чегаравий (критик) кийматдан 
ошгандагина бу фаза харакатланади. Бу чегаравий киймат мос фазанинг 
колдик туйинганлиги деб аталади. Колдик туйинганликнинг киймати говак 
мухитнинг тузилиши, унинг физик-кимёвий хусусиятлари, фазанинг физик 
хусусиятлари, катлам босими, шунинг каби бирканча омилларга боглик 
булади. Колдик туйинганлик кийматида фазанинг харакатдан тухташи ушбу 
фаза моддаларининг узилишли холатда иккинчи фаза моддалари билан 
уралиб, говакликларда камаб куйилиши билан асосланади. Иккинчидан, 
нисбий утказувчанликнинг туйинганликка богликлигини ифодаловчи эгри 
чизикларнинг куриниши, говак мухитнинг фазалар билан намланиш 
хусусиятига боглик булади. 7.1 чизмада келтирилган графиклар гидрофил



катлам га хос булиб, бунда сув юкори намловчи фаза хисобланади. Бунда 
намламайдиган фазанинг озгина микдори хам катламнинг намлайдиган фазага 
нисбатан утказувчанлигига катта таъсир курсатади ва аксинча намлайдиган 
фаза буйича туйинганликнинг кичик кийматлари му\итнинг намламайдиган 
фазага нисбатан утказувчанлигига сезиларли таъсир килмайди. Бу тафовут- 
нинг сабаби намлайдиган суюклик туйиш-анлигининг кичик кийматларида 
асосан энг кичик говакликлар ёхуд тог жинслари заррачаларининг сиртига 
ёпишган х,олда таркалган булиб, намламайдиган суюклик харакатига айтарли 
даражада таъсир курсатмайди. Аксинча намламайдиган фаза буйича туйинган
ликнинг кичик кийматларида хдм, бу фаза энг йирик говакликларда 
жойлашиб, намлайдиган суюклик харакатига сезиларли каршилик курсатади.

Купчилик тадкикотчилар икки фазали харакатнинг асосий хусусияти 
сифатида, нисбий угказувчанликлар эгри чизикларининг суюкликлар ковуш- 
коклик коэффиииентларининг нисбатига боглик булмаслигини эътироф кила- 
дилар. Бошкача килиб айтганда, нисбий утказувчанлик чизиклари факатгина 
говак мухитнинг тузилиш хусусиятларига боглик булади. Аммо айрим тадки- 
котларда, намламайдиган суюкликнинг ковушкоклиги, намлайдиган суюклик 
ковушкоклигига нисбатан жуда катта булган х,олда, намламайдиган суюклик 
нисбий утказувчанлигининг кескин усиши кузатилган. Бунинг сабаби намлай
диган суюклик говаклик сиртида плёнка куринишида жойлашиб, намламай
диган суюклик харакати учун узига хос «мойлаш» вазифасини утайди деб 
курсатилади.

Икки фазали харакатни урганишда нисбий утказувчанлик чизикларидан 
ташкари катламнинг асосий хусусияти сифатида капилляр босимнинг туйин- 
ганликка богликлиги каралади.

Говак мухитда икки хил суюклик харакат килганда, х,ар бир нуктада, 
капилляр кучлар таъсири натижасида фазалар босими хар хил булади. 
Фазаларнинг туташиш чегарасида босим фарки Рк (капилляр босим) Лаплас 
формуласи билан аникланади.

(7.2)

бунда а - сирт таранглиги;
в '  фазалар ва тог жиналари орасидаги чегаравий бурчак;
R - фазалар орасидаги чегаранинг уртача эгрилик радиуси.

Намлайдиган суюклик босими (Р, билан белгиланган) доимо намламай
диган суюклик босими Рг - дан кичик кийматга эга булади ва бу фарк шу 
нуктадаги капилляр босимга тенг булади.

Икки хил суюкликнинг тог жинслари говакликларида жойлашишида 
бир говакликдан иккинчисига утганда икки суюклик орасидаги чегаранинг 
эгрилик радиуси кескин узгаради. Шу сабабли говак мух,итда фазалар 
босимлари орасидаги фарк (капилляр босим)ни аниклашда фазалар орасидаги 
чегара эгрилик радиусининг уртача кийматидан фойдаланилади. Статик 
шароитда, яъни суюкликлар хдракат килмаганда улар орасидага чегара 
эгрилик радиусининг уртача киймати ювакликлар чизикли улчамининг уртача 
катталиги ва говакликнинг хар бир фаза буйича туйинганлигига боглик
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булади. Улчамлар тахлили нуктаи назаридан говакликлар чизикли улчамининг 
уртача киймати куйидаги куринишда аникланиши мумкин:

бунда т - катлам говаклик коэффициенти;
С - говак мухитнинг тузилишига боглик булган, улчов бирлигисиз 

мутаносиблик (пропорционаллик) коэффициенти.
Улчов бирлигига эга булмаган RJr катталик факатгина туйинликка 

боглик, шу сабабдан

куринишда ёзишимиз мумкин.
Бунда j ( s )  ва J ( S )  - туйинганликнинг улчов бирлигига эга булмаган 

функциялари. J ( S )  - функция, дастлаб Леверетт томокидан киритилган ва 
унинг бир хил геометрик тузилишдаги говак мухитлар учун ягона куринишга 
эга булиши таъкидланади.

Капилляр босимнинг туйинганликка богликлигини эксперимент йули 
билан аникпашнинг икки усули мавжуд булиб, улар «сингдириш» ва «сикиб 
чикариш» усуллари дейилади.

«Сикиб чикариш» усули кулланилганда говак мухит намунаси намловчи 
суюклик билан тулдирилади, сунгра тобора ошиб борувчи босим ёрдамида 
намламайдиган суюклик ёки газ билан сикиб чикарилади.

Босим оширилишининг хар бир боскичида намунанинг туйинганлиги 
улчанади.

«Сингдириш» усули кулланилганда газ ёки намламайдиган суюклик 
билан тулдирилган цилиндр шаклидаги говак мухит намунаси бир томони 
билан намлайдиган суюкликка тулдирилган идишга туширилади. Натижада 
намлайдиган суюклик намунага сингий бошлайди. Бу жараён охирида 
намунада намлайдиган суюклик билан туйинганликнинг маълум бир киймати 
карор топади.

Туй«.нганлик кийматини улчаш йули билан капилляр босим киймати 
» ва демак унинг туйинганликка хамда Л-га богликлик даражаси 

аниклапади. Бу ерда у1,у1 мос равишда намловчи ва намламайдиган сукжлик- 
лар солиштирма огирлиги, h - намловчи суюкликнинг сингиш натижасида 
намуна асосидан кутарилиш баландлиги. «Сикиб чикариш» ва «сингдириш» 
усуллари кулланилганда капилляр босимнинг туйинганликка богликлигини 
ифодаловчи эгри чизиклар (7.2) чизмада келтирилган.

Бунга мувофик (7.2) формулани

(7.3)



7.2 Капилляр босимнинг узгариш эгри чизиклари. А - сикиб чикариш 
жараёни учун; В - сингиш жараёни учун.

(7.2) чизмадан келтирилган икки усулнинг натижалари бир-биридан 
кескин фарк килиши куриниб турибди. Олинган натижалар тахлили шуни 
курсатадики, «сикиб чикариш» жараёни боишаниши яъни намламайдиган 
суюкликнинг намунага кира бошлаши учун маълум бир босим (7.2 чизмада 
Р0) кийматидан юкорирок куч куйилиши керак. Бундан ташкари туйинган
ликнинг шундай бир чегаравий киймати S* борки, хар канча юкори босимда 
суюклик хайд ал ганда хам намунанинг намловчи суюклик билан туйинганлиги 
S* дан камаймайди. «Сингдириш» жараёнида эса капилляр босимнинг нолга 
тенг кийматидаёк намунанинг намловчи суюкликка ботирилган кесимида 
аксарият холда бирдан кичик, баъзан хатго бирга тенг булган 5** туйинганлик 
вужудга келади. Шундай килиб, капилляр босимнинг узгариш эгри чизигининг 
куриниши, тажриба жараёнида намунанинг намловчи суюклик билан туйин- 
ганлигининг ошиши ёки камайишига боглик экан. Капилляр босим эгри 
чизикларидаги бу фарк капилляр гистерезис деб аталади.

Капилляр босим кийматини аникловчи, туйинганликнинг уч функцияси 
- нисбий утказувчанлик функциялари ва J(S) функция тажриба натижалари 
асосида эмпирик йул билан топилади. Шубхасиз бу функциялар хусусиятлари 
говак мухит тузилиш структураси билан узвий боглик.

7.2. Суюкликларнинг икки фазали чизикли текис харакати 

Туйинганликнинг кескин узгариши

Катламдан нефтни хайдаш масалалари тадклкоти давомида куриладиran 
асосий масала, катламнинг нефт бераолишлик коэффициентининг жорий ва 
сунгги кийматларининг, катлам ва суюклик хусусиятлари хамда катламга 
агент хайдаш режимларига богликлигини аниклашдан иборат.

Бу масаланинг ечими шаксиз олдинги бандда куриб утилган, туйинган- 
ликка боглик булган, учта эмпирик функцияларга таянади. Демак, ечиш талаб 
килинаётган асосий масала куйидагича таърифланиши мумкин.



Катламда туйинганликнинг бошлангич таркалиши ва босим фарки ёки 
суюкликлар харакат гезлиги берилган. Вакт буйича келгуси кадамлар учун 
туйинганликнинг узгариш кийматини топиш талаб килинади.

Бир улчовли харакат учун куйилган масаланинг капилляр босим 
таъсири хисобга олинмаган холдаги ечилишини курайлик.

Фараз килайлик, катламдан нефт сув ёрдамида энг оддий, «поршен 
харакати» схемаси буйича сикиб чикарилаяпти.

А

7.3. Туйинганликнинг узилиш нуктасининг элемент буйлаб харакати.

Курилаётгаи схема буйича нефт ва сув орасида АВ катьий чегара 
булиб, харакатланувчи бу чегаранинг олд кисмида сув билан туйинганлик 
кандайдир S0, чегара ортида эса максимал S} кийматга эса булади. dx 
узунликдаги ихтиёрий харакат трубкаси элемента учун хар бир фазага дойр 
модда сакланиш шартларини ёзайлик. Харакат трубкаси элементининг 
кундаланг кесимини бирга тенг деб к,абул кдлаилик. Фазалар чегарасининг 
курилаётган элементдан утиш даври dt давомида унинг сув босган чап 
кисмида сув ва нефт сизилиш тезлишни, мос равишда $  ва &'н деб 
белгилайлик. У холда dt вакт мобайнида элементга кириб келаётган сув 
микдори 4 ' -dtra тенг булади. Элементнинг х,али сув босмаган, чегарадан унг 
тарафида сув ва нефт сизилиш тезликлари 0® ва булади. Шу сабабли dt 
вакт мобайнида элементдан d?dt микдордаги сув чикиб кетади. Элементда 
бошлангич сув микдори mS0dx ва уни тула сув босгандаги сув микдори mS^dx 
булади. Демак элементдаги сув микдорининг узгариши т (5 ,-5 0)Л га тенг 
булади ва уз навбатида бу микдор элементга кириб келаётган сув микдорига 
тенг булиши керак, яъни

m(S] - S 0)dx = (dc-tf-)dt (7.4)

Бундан — ~U = —£— — 
dt m{S. - S 0)

(7.5)

келиб чикади. Бу ерда U - сув билан нефт орасидаги чегаранинг харакат 
тезлиги. Умумлашган‘Дарси конуни (7.1) да капилляр кучлар ва огарлик кучи 
таъсири х,исобга олинмаса куйидаги куринишга утади.

К . . дР



К  ,  , „ д Р

Кдралаётган х.аракат трубкаси кундаланг кесимининг узгармаслиги ва 
суюкликлар сикллувчанлшининг эътиборга олинмаётганлиги сабабли фазалар 
сизилиш тезликларининг йигандиси харакат трубкаси буйлаб узгармайди ва 
сувнинг катламга хайдалиш тезлигига тенг булади, яъни:

4- + 1?, , = 00) (7.7)

Сувнинг катламга хайдалиш тезлиги $(/) берилган деб хисоблайлик. 
(7.6) тенгламаларни узаро кушиб, (7.7) шартни хисобга олсак,

— \fc(S) + v J H( s № -  = m  (7.8)ц(. ах
хосил киламиз.

ЙР = _ цст  f7 9 ,
*  '
Бунда ^  =
Босим градиента дР/Эк  нинг (7.9) буйича кийматини (7.6) 

тенгламаларнинг биринчисига куйсак, сувнинг сизилиш тезлиги учун куйидаги 
ифодага эга буламиз

= F ( S ) m  (7.10)

Б у е р д а т а - _ (- ^ )  ( 7 . П )

F(S) - функция Д.А. Эфрос таъбирича харакат таркалиш функцияси 
дейилади. Бу функция, (7.10)-га мувофик, катламда сув сизилиши тезлигининг 
умумий тезликка нисбатига тенг. (7.10) ифодани (7.5) тенгликка куйсак

а л 2 )
т  Од

хосил киламиз.
Бу ифода сувнинг катламга хайдалиш тезлиги, яъни сизилиш тезлиги 

берилган холда, фазалар чегарасининг харакат тезлиги, факатгина туйинган
ликнинг фронт олди хамда фронт ортидаги кийматига богликлигини курса- 
тади.

Ихтиёрий бошлангач туйинганлик таркалишининг вакт буйича кандай 
узгаришини аникпаш учун, фазалар чегарасининг шундай харакатини 
курайликки, унинг олд ва орка кисмида туйинганлик киймати узаро кам фарк 
килсин. Туйинганликнинг чегара олди киймати S  ва чегара ортидаги киймати 
S+AS  булсин. Агар F(S + AS)® F(S) + F'(S)AS десак, AS1-» 0 холда (7.12) 
формуладан

±  = M F\S)  (7.13)at т
келиб чикади.



(7.12) тенглик, сизилиш жараёнида туйинганликнинг хар бир кийматида 
фазалар чегарасининг х,аракат тезлиги, сизилиш тезлиги i)(/)ra пропориионал 
булишини курсатади. Бу фактни куйидагича тахлил килиш мумкин. Фараз 
килайлик, 10 вакт учун харакат трубкаси буйлаб туйинганликнинг таркалиши 
S = 50(ЛГ) ёки X  = X9(S) куринишдаги богликлик билан ифодалансин.

S

7.4 Туйинганлик таркалишининг харакати

Туйинганлик таркалиши Ss S ^ hh такрибан зина шаклидаги эгри чизик 
I (пунктир билан курсатилган) куринишда тасаввур килиш мумкин.

Бу эгри ЧИЗИК.НИНГ хар бир погонаси фазалар орасидаги чегаракинг 
туйинганлик S, дан 5,- +Л -га узгарувчи бир холатини акс эттиради.

Бу чегаранинг харакат тезлиги (7.12) формула билан ёки такрибан
(7.13) формула билан аникланади. Демак At вакт давомида бу погона

= (7.14)

масофага силжийди. Бутун эгри чизик эса янги холат П га утади. (7.4-чизма).
Агар зина погоналари баландлигини тобора кичрайтириб борилса /„+ At 

вакт учун туйинганлик таркалиши тобора юкори аниклик билан хисоб- 
ланиши;а эришилади. (7.14) формула унг томонидаги интеграл туйинганлик 5, 
нинг кийматига боглик булмаганлиги сабабли вакт буйича кадам At нинг 
кийматини кичрайтиришга хожат йук. Натижада t0 вактда х0 координатага эга

t,*n
булган S-, туйинганлик tQ+At вактда х, + F'(S{) координатага эга

булади. Бу демак, агар tty) = const булса, туйинганликнинг хар бир киймати 
узгармас тезлик билан силжиб боради. (7.13) формула туйинганликнинг 
бошлангич киймати берилган холда вактнинг исталган киймати учун унинг 
таркдлиш конуниятини аникдаш имконини беради.

Туйинганлик хар-бир кийматининг таркалиш тезлиги F(S) функцияга 
пропориионал (мутаносиб) булади.



Нисбий утказувчанлик эгри чизигининг куриниши маълум булган х,олда 
F(S) функцияни тузиш х,еч к,андай кийинчилик тугаирмайди.

(7.5) ва (7.6) чизмаларда мос равишда F(S) ва F(S) функцияларнинг 
типик куриниши акс эттирилган.

F

7.5 F(S) - эгри чизиклари 

Г 48)

t11
кГ{ \  
\ /  л »У >1 '

11111 №
1 i \ \т 1»\1

1 I 1 1 1 1
2i 7  i

»\ 1 \\\

\\\
\ \ з

Ф
\\\\

\ \\  \\  \\ \ \  \
1//

/ *

/  / /  /
V

7.6 F (S) эгри чизиклари

булган нукталар (0<S<S*) ва 1^=0 (S**<S<1) нукталарда



F(S) айнан нолга тенг, кандайдир S=S,„ нуктада эса F(S)  узининг 
максимал кийматига эришади. F(S) ва F(S) функциялар сизилаётган моддалар 
ковушкокликларининг нисбатига хам боглик булади.

Чизмаларда 1 - ^  = I; 2 -  /^ = I / 3; 3- ^  = 3.
F(S) - функциянинг мана шу куринишида, харакат трубкаси буйлаб 

туйинганликнинг бошлангич таркалиши вакт буйича кандай узгариши 
мумкунлигини тахлил килиб курайлик.

Фараз килайлик сув билан туйинганлик намунага кириш кесимида 
кандайдир S„ (Sm < S„ £ S’") кийматидан намуна буйлаб монотон камая бориб, 
кириш кесимидан маълум бир узокликда узининг энг кичик S -S 0 кийматини 
кабул килсин. Вактнинг хар-бир t киймати учун S  - туйинганликка эга булган 
нукта узининг бошлангич холатидан F(S)  га пропориионал масофага 
силжийди. 7.7 - чизмада вактнинг кетма-кет уч холати учун туйинганлик 
таркалиш графиги келтирилган.

5

7.7 туйинганлик таркалишининг вакт буйича узгариши.

F(S)  функция максимумга эга булганлиги сабабли туйинганлик 
таркалишининг вакт буйича узгаришининг юкорида келтирилган хусусият- 
ларига мувофик, маълум бир вакт утиши билан X(S) эгри чизиш хам 
максимумга эга булади (7.7 чизмада t3 вакгга мос график). Демак туйинганлик 
таркалиши кандайдир бир А нуктада ягона кийматга эга булмайди. Яъни X 
нинг бир кийматида туйинганликнинг учта S}, S^ S3 киймати мос келади. 
Табиийки, туйинганлик таркалишининг бундай холати физик маънога эга



эмас. Бу демак, туйинганлик таркалиши узлуксиз булишини талаб килиб 
булмайди. Чунки бу таркалиш узлуксиз булганда у (7.13) тенглама билан 
ифодаланар ва унинг биркийматлилиги бузилмас эди. Амалда эса, юкорида 
келтирилган далилларга мувофик, х  нинг кандайдир бир кийматида 
туйинганлик 5/ дан Sj га кескин (узилишли тарзда) узгаради. Бундай узилиш- 
ли узгариш вактнинг t2 кийматида шакллана бориб (х=В нуктада S(x) эгри 
чизигига утказилган уринма вертикал холатда булганда), t} кийматида яккол 
пайдо булади ва ундан кейинги вактларда кенгайиб боради. Узилиш катталиги 
токим S'* нинг усиб ва S'# нинг (7.7 чизма) камайиб уз чегаравий киймат- 
ларига етгунча узгариб боради ва мана шу чегаравий кийматда баркарор- 
лашади. Туйинганлик кийматидаги узилишнинг бундай хусусиятини тахлил 
килиш учун F(S) функция фафиги тасвирланган 7.8 - чизмага мурожаат 
килайлик.

7.8 туйинганликнинг узилиш нуктасидаги узгариши.

(7.13) формуласига мувофик туйингаликнинг S' кийматининг (7.8 
чизмада А нукта) харакат тезлиги А нуктада F(S) чизигига утказилган уринма 
киялик бурчагининг тангенсига (F'(S)) пропорционал булади. Вактнинг t=t2 
моментида дастлаб туйинганликнинг S=Sf кийматида S(x) эгри чизигига 
уринманинг вертикал холатга келганида нуктанинг ортидаги нукталарда 
туйинганликнинг таркалиш тезлиги S' нуктаникига нисбатан катта булади 
(чунки бу нукталарда S>S' ва F/(S)>F/(S/) (7.6) - чизмага каранг) S' нуктанинг 
олд томонида ва F'(S)<F'(S/) булгашшги сабабли бу нукталардаги туйин
ганлик кийматининг харакат тезлиги S' нуктага нисбатан кичик булади. Шу



сабабли туйинганлик таркалишида 5 ,̂дан S#  гача узгарувчи узилиш хосил 
булади (7.7 чизма).

фараз килайлик вактнинг кандайдир моментида туйинганликнинг S# ва 
5ф кийматларига F(S) эгри чизипша Ах ва В, нукталар мос келсин. Узилиш 
нуктасининг харакат тезлиги (7.12) формулага мувофик аникланади

w = z b ,a ,o,).
/и Бф—Бф т
Бу эса, узилиш нуктасининг харакат тезлиги А,В, кесма киялик бурчаги 

р-нинг тангенсига пропориионал булишини (7.8 • чизма), туйинганликнинг 
ва кийматларининг харакат тезлиги мос равишда А, ва B t нукталарга 

утказилган уринмалар киялик бурчагининг тангенсига пропориионал булиши
ни курсатади. Демак, узилиш нуктаси уз харакати давомида туйинганликнинг 
узидан олдинги кийматларини кувиб утабошлайди. Ва аксинча туйинганлик
нинг узилиш нуктасидан хейинги кийматлари узилиш нуктасини кувиб ета 
бошлайди. Бунинг натижасида туйинганликнинг узилишдаги максимал кий
мати камайиб боради.

Туйинганликнинг узилиш нуктасидан олдинги кийматлари бошлангач 
таркалиш эгри чизиги билан аникланадиган S0 кийматга интилади. Туйинган
ликнинг узилиш нуктасидаги максимал кийматини топиш учун куйидагича 
мулохаза юритаилик. Фараз килайлик вактнинг кандайдир моментидан бош- 
лаб туйинганлик узилиш нуктасидан олдинги нукталарда бир хил булиб, S0 - 
га тенг булсин. Вактнинг кандайдир бир моментида узилиш нуктасининг 
харакат тезлиги AqBj кесма киялик бурчаги тангенсига пропориионал булади. 
Юкорида курсатилганидек вакт утиши билан туйинганликнинг узилиш 
нуктасидаги юкори киймати S# ва демак узилиш нуктасининг харакат тезлиги 
усиб боради.

Туйинганлик узилиш нуктасида узининг максимал киймати Sc 
шунингдек узилиш нуктаси харакатининг максимал тезлиги га эришганда, АфВс 
нукталардан утган кесма ва F(S) эгри чизиги га Вс нуктада утказилган 
уринмалар устма-уст тушади, яъни уларнинг киялик бурчаклари бир хил 
булади.

Ана шу вактдан бошлаб узилиш нуктаси харакат тезлиги туйинган
ликнинг узилиш нуктаси ортидаги кийматининг таркалиш тезлигига тенглаша- 
ди. Шу сабабли бундан кейинги вакт мобайнида туйинганликнинг узилиш 
нуктасидаги юкори киймати узгармайди.

Узилиш нуктасининг харакат тезлиги (7.12) формула билан ва 
туйинганликнинг таркалиш тезлиги (7.13) формула билан аникланади. Бу 
икки ифодани тенглаштириш натижасида (7,5)

с  о
муносабатга эга буламиз.

(7.15) формула туйинганликнинг узилиш нуктасидаги максимал 
кийматини (Sc) аниклашга имкон беради.



S

7.9. Узилишли икки фазали харакатга мисол.

7.9 - чизмада мисол тарикдсида бошлангич туйинганлиги узгармас S0 
булган цилиндрик намунага сув хайдай бошлагандан /„ вакт утгандаги 
туйинганликнинг таркалиши акс эггирилган.

Туйинганликнинг таркалиш эгри чизиги курилаётган холда исталган 
вакт момента учун F*(S) га пропорционал булиши ва барча S>S0 климат учун 
х=0 эканлигини х,исобга олсак, бу холда (7.14) формула билан аникланадиган 
формал ечим бошлангич t=0 вактданок узилишга эга булади яъни 
биркийматлилик бузилади.

Чунки бу холда туйинганликнинг бошлангич таксимотининг узи 
узилишга эга булади.

Туйинганликнинг узилицщаги юкори киймати бошлангич моментдаёк 
узининг (7.15) формула билан аникланадиган максимал клйматига эришади.

Сув билан туйинганликнинг бу максимал киймати катламнинг максимал 
нефт бера олиш коэффициентига мос булади, яъни бу х,олда нефт билан 
туйинганлик нефтнинг катламда харакатдан тухташ х,олатига мос булган 
колдик туйинганлик (S=S**) кийматини кабул килади.

(7.9) чизмадаги туйинганликнинг таркалиш эгри чизиги (ABmEF) 
узилиш чизига ВС билан шундай булинадики, унда штрихланган юзалар ВшЕ 
ва EFC узаро тенг булади. Дарх,акикат, (7.15) тенгликни

- t F ' ( S c )(SC - S 0) =  ) - F (S t )]т т



куринишда ёзсак, унинг чал томони GBCD тугри туртбурчак юзаси (чунки 
эгри чизикнинг АВ булаги

x = {Wm)tF\S) (7.16)
формула билан ифодаланади), унг томони эса GBmEFD эгри чизикли 
трапеция юзаси эканлишни курамиз. Бу тенгликдан штрихланган юзаларнинг 
тенглиги келиб чикади. Натижада биз харакат трубкаси буйлаб туйинган
ликнинг таркалиш конуниятини топдик, яъни куйилган масаланинг ечими 
тула аникланди.

Олинган ечим ёрдамида исталган вакт учун харакат трубкасининг 
(берилган L  узунликдаш) чегараларидаги босим фаркини аниклаш мумкин.

Бунинг учун (7.9) тенгламани вактнинг берилган моменти (узгармас 
вакт) учун харакат трубкаси узунлиги буйича интеграллаймиз.

г ЭР , f dxд р  — — I dx — т I '
J0 *  К  J / t. ( S ) + r t / ff(5 )

Узилиш нуктасининг олд кисмида туйинганликнинг узгармас 
эканлигини хисобга олсак

др = ̂ к ] ---------- &----- + ^ с ------ --------------- (7 1 7 j
К { M S ) + t i J H(S) К / c(50)+m0/ w(S0) 

бу ерда хс - узилиш нуктасининг координатаси.
Вактнинг хар-бир моменти учун узилиш чизиги ортида х, 5-нинг (7.16) 

формула билан аникланган функцияси булганлиги сабабли (7.17) да интеграл 
ости узгарувчиси .гни S билан алмаштиришимиз мумкин.

У холда 
1

dx =—F (S)Qds т

п . 'Ч F "{S )d s  flii- L ~ ~ F '(S b№
АР — I + ^  ~~ (7.18)

к т  f c (S )  + H j u (S)  К  M S J  + h J M ) V }

Бу ерда

Q  = j m d r
о

(7.18) тенгликнинг унг томонидаги иккинчи халда (7.16)га мувофик

xc = - F \ S c)Q
т

эканлиги хисобга олинган.
(7.18) формула узилиш нуктасининг харакат трубкасининг унг томонги 

кесимига (чикиш кесими) етиб келгунгача уринли. Узилиш нуктаси харакат 
трубкасининг чикиш кесимига етиб келиши билан (7.18) формула унг 
томонидаги иккинчи хад нолга айланади ва биринчи хаддаги интефалнинг 
юкори чегараси чикиш кесимидаги туйинганлик киймати S2 билан алмаш- 
тирилади, яъни

(719
^  к т  i / c (S) + * /* t f )  V



Туйинганликнинг чикиш кесимидапи (x~L) киймати S2 (7.16) формулага
1 L> ftt

мувофик L = — F'(S,)Q ёки F'(S2) = —  (7.20)
т *2

формула ёрдамида аникланади.
(7.19) ва (7.20) ечимлар катламга сувнинг хдйдалиш тезлиги i?(0

берилган хол учун олинди.
Харакат трубкаси буйлаб босим фарки AP(t) берилган хол учун,

i)(() = —  эканлигини кисобга олсак, (7.19), (7.20) тенгламалардан Q(t)ни 
dt

аниклаш учун дифференциал тенглама хосил килишимиз мумкин.
Чунки (7.19) даги интеграл S2 - нинг аник функцияси ва уз навбатида S2

(7.20) формула ёрдамида Q оркали хисобланади.
Олинган ечимлар Бакли-Леверетт ечимлари деб юритилади.
Бир улчовли харакат учун 0(0 -  const булганда гравитация кучлари 

таъсири хисобга олинганда хам, Бакли-Леверетт ечимларини топиш катта 
кийинчилик тупшрмайди.

Бу холда (7.6) тенгламалар урнига 
Kfc{S).dP . ч 

ц с от
Kfu{S\,3P . ч п . п$ = -  (—  + Yh sm<*) (7-21)дх

куринишдаги тенгламаларга эга буламиз.
Бунда a  - катламнинг горизонтал текисликка нисбатан киялик бурчаги.
(7.5) ва (7.7) тенгламалар бу холда хам уша куринишда булади.
Бу хол учун хам юкорида кдпингани каби мулохдзалар асосида (7.13) 

тенглама урнига
dx т  
dt т

(7.22)

тенглама хос ил киламиз.
Бунда

К
wr = т “  - y«)sma;И»
¥(S) = f }l[S)F(S)
Куриниб турибдики (7.13) тенгламада F(S) урнига 

W
FX{ S ^ F { S ) - ^ { S )

деб кабул килсак (7.22) тенгламанинг айнан узи келиб чикади.
Курсатилган фарк хисобга олинганда олдинги хол учун килинган барча 

мулохазалар бу х,ол учун хам уринли булади.
Бошлангич туйинганлиги барча нукталарида бир хил булган намунадан 

нефтни сув билан сикиб чикарилнши тажриба натижаларидая, Бакли - 
Леверегг ечими ёрдамида намунанинг нисбий утказувчанлигини аниклаш 
мумкин. Бунинг учун намуна туйинганлигининг уртача киймати формуласида



S = j ) s d x  
L о

dx урнига (7.18)га мувофик унинг киймати QF"(S)ds/iA' ни 'куйиб хосил 
булган ифодани булаклаб интегралласак /

52* ? - ж [ 1 - т а)] (7.23)
тенгликни хосил киламиз.

Бунда W=Q/Lm, яъни намунага хайдалган сувнинг умумий микдорининг 
намунанинг говаклик хажмига нисбатига тенг. (7.20) формулага мувофик эса

W
Туйинганликнинг уртача киймати 5 катламнинг жорий нефт бера олиш 

коэффициента оркали ва F(S2) функция (7.10) формулага мувофик 
F = Ос 11?(0 эканлигидан тажриба жароёнида аникланган 6С ва <Ht) 
кийматларидан фойдаланиб хисобланиши мумкин.

Натижада (7.23) формулага асосан S2 киймати хамда F(S) функциянинг 
куриниши аникланади.

(7.19) формулада интеграллаш узгарувчиси 5-ни F*(S)га алмаштирсак,
Q = WLm ва \i[fc +HjH]=F(S)!fc{S) 

эканлигини хисобга олиб, (7.19)ни

7 т " ’ шЪ Г г ™  ^
куринишда ёзишимиз мумкин.

(7.24) тенгликда КАР/Щ 1  бевосита тажриба натижалари асосида 
вактнинг ёки W  нинг функцияси сифатида аниклшиши мумкин. KAPIO^L = /  
деб белгиласак (7.24) ни F1 буйича дифференциаллаб

<7-25>f< dF
хосил киламиз. Бу тенгликда FVS)hh (7.20)га мувофик W  билан алмаштириб 
ва уни / сга нисбатан ечиб

F F
fc = d(I f W) / d( l / W)  = ~ , d( I !W)  (7‘26)

dW
эга буламиз. Агар F  в§ I/W  функцияларнинг W-ra нисбатан богликлигини 
(тажриба натижалари асосида) тузсак, ундан соний ёхуд график дифферен- 
ци&ллаш асосида d(I/W)/dW ни аниклаймиз.

Натижада (7.26) га мувофик fc, (7.23) формуладан S2 улар ёрдамида 
F(S2) ва f c ( S 2,1 кийматларини ва нихоят кийматини топамиз.

Намунанинг нисбий утказувчанлигини аниклашда юкорида келтирилган 
мулохазааарда биз (7.19) (7.20) формулалардан фойдаландик.

Бу формулалар хайдалаётган суюклик намунадан чикиш кесимига етиб 
келгандан кейингина уринлилигини хисобга олиб, биз аниклаган нисбий 
утказувчанлик коэффициентлари туйинганликнинг узилиш нуктасидаги 
максимал кийматидан юкори кийматлари учун уринли булишини таъкидлаш 
зарур.



Утказилган куп сонли тадкикотлар Бакли-Леверетт ечими учун бундай 
чеклашнинг катта таъсири йуклигини курсатади, чунки Бакли-Леверегт 
ечимида айнан туйинганлик узгаришининг келтирилган услуби кулланиши 
мумкин булган диапазони ишлатилади.

Шунингдек, келтирилган услуб ёрдамида аникпанган нисбий утказув
чанлик коэффициентларининг, баркарор харакат холидаги эгри чизикларга 
якинлиги таъкидланади.

7.3. Катламдан нефтни сув билан хайдаш жараёнини моделлашгириш ва 
узаро мослик масалалари

Бовак мухитда суюклик ва газларнинг икки фазали харакати 
гидродинамик назарияси хозирча етарли даражада ривожланмаган. Мавжуд 
харакат тенгламаларида эмпирик функциялардан фойдаланилган ва уларнинг 
ечимини топиш талайгина кийинчиликлар тугдиради.

Шу сабабли икки фазали харакат доирасида амалий масалалар ечиш ва 
назарий асосларини ривожлантириш максадида физик моделларда тадки- 
котлар олиб боришга эхтиёж хам камайган эмас.

Физик моделлар ёрдамида масалалар ечишда узаро мослик критерий- 
ларини (ухшашлик мезонлари) танлаш алохида ахамиятга эга. Ухшашлик 
мезонлари икки хил усул билан танланиши мумкин: улчовлар тахлили ва 
харакат тенгламалари хамда чегаравий шартлар тадкикоти асосида. Биз 
кураётган масалада юкорида кайд этганимиздек, харакат тенгламалари бир 
канча фараз ва тахминлар асосида келтириб чикарилганлиги учун улчовлар 
тахлили усулини куллаш максадга мувофик.

Улчовлар тахлили усулини куллашда курилаётган физик жараённинг 
барча хал килувчи параметрларининг аникланганлиги талаб килинади. Чунки 
бирор бир хал килувчи ахамиятга эга булган параметр хисобга олинмаса, 
олинган натижа хакикатдан узок булади ва аксинча, кам таъсир килувчи 
лараметрлар кушилиб колса кераксиз улчов мезонлари кушилиб, масалани 
мураккаблаштиради.

Иккн узаро коришмайдиган суюкликларнинг говак мухитда сизилиши 
жараёнини моделлаштиришдаги асосий ухшашлик конуниятларини куриб 
чикайлик. Курилаётган масалада асосий аникланувчи микдор сифатида жорий 
нефт бера олиш коэффиииентини, яъни катламдан шу вактгача олинган нефт 
микдорининг, катламдаги бошлангич нефт микдорига нисбатини олайлик. 
Утказилган куп сонли тажрибалар ва мавжуд тенгламалар тадкикоти натижа- 
лари, катламнинг нефт бера олиш коэффициенти куйидаги параметрларга 
боглик булишини курсатади;

/ - вакт;
t? -харакат тезлига;
I, h - катламни тавсифловчи улчамлар;
о. - катламнинг горизонгга нисбатан киялик бурчаге;
S0 - берилган нуктадаги бошлангич туйинганлик;
g -  огирлик кучи тезланиши;
к, т - катламнинг утказувчанлик ва говаклик коэффицнентлари;



Н е  * сув ва нефт ковушкоклик коэффицентлари; 
ус ,ун - сув ва нефт солиштирма огирликлари;
<7 - сирт таранглиги;
в0 - нефт, сув фазалари ва тог жннслари орасидаги статик чегаравий 

бурчак.
Улчамлар назарияси П-теоремасига мувофик, катламнинг нефт бера 

олиш коэффициента улчамсиз катталик сифатида келтирилган барча 
параметрларнинг улчамсиз комбинацияларининг функцияси булади. Агар 
барча катталиклар улчамларини CGS системасида ифодаласак, у х,олда эркин 
улчамли параметрлар сони учга тенг булади.

Урганилаётган жараённи тавсифлаш учун биз танлаган параметрлар 
сони 15та булганлигидан 12та улчамсиз эркин параметрлар комбинациясини 
(ухшашлик мезони) танлашимиз мумкин. Катламнинг нефт бера олиш 
коэффициенти ана шу параметрларга боглик.

Бу параметрлар кийматлари модел ва урганилаётган реал жараён учун 
бир хил булмоги керак.

Ухшашлик мезонларини танлаш хар хил йуллар билан бажарилади. 
Купинча бу мезонлар харакат тенгламалари ва чегаравий шартлар 

тахлили асосида куйидаги куринишда танланади.
„ , , , ц„ „ ,, КАу „  асо5в-Л(т
т  т , а , т , - £  = ЯоЛ,у(./х„,//л , ^ " =П Г'  щ ]  = П 2

Бу йул билан туккизта ухшашлик мезони танланди. Демак яна учта 
мезон танланиши керак. Бу ухшашлик мезонларидан бири нефт, сув фазалари 
ва тог жинслари орасидаги статик чегаравий бурчак билан боглик. Бу бурчак 
Па мезон таркибида сирт таранглиги о  билан бирга о  cosO куринишда кирган. 
Аммо харакат тенгламалари капилляр гистерезис таъсирини хисобга олмаган 
холда чикарилганлиги сабабли, чегаравий бурчак в  нинг катламдаги оким 
шароитларига богликлигини ифодаламайди. Шу сабабли ухшашлик мезонлари

каторига статик чегаравий бурчак 0О , ГГ, - мезондан ташкари П \  -

куринишдаги мезон билан киритилади. Етишмаётган мезонларнинг иккинчиси 
сифатида говакликларда фазаларнинг таркалишига (жойлашишипО гидроди
намик кучларнинг таъсирини ифодаловчи rTj=o/i3jiH параметр кабул килини- 
ши мумкин. П, мезон говак каналлар микёсида капилляр кучлар градиенти- 
нинг катламда макроскопик микёсда босим градиентига нисбатини ифодалай- 
ди.

Учинчи мезон сифатида Рейнольдс сонининг аналоги булмиш 
gHc кабул килиниши мумкин. Бу микдорнинг ухшашлик мезони 

сифатида кабул килиниши, асосий параметрлар сирасига суюкликлар нисбий 
огирликлари ва огирлик кучи тезланиши g нинг киритилиши билан боглик.

у
— суюклик зичлиги булиб, унинг урганилаётган жараёнга таъсири инерцион 
S
кучлар етарли даражада катта булгандагина сезилади. Биз урганаётган 
жараён учун, яъни катламда суюкликлар харакати масалаларида, инерцион



кучлар ковушкоклик кучларига нисбатан жуда кичик булганлиги сабабли 
Рейнольдс сони катта ахамиятга эга эмас.

Хал килувчи параметрлар сирасига харакат тезлиги $  урнига босим 
фарки Др хам кабул килиниши мумкин. Бу холда барча улчамсиз комбина- 
цияларда тезлик Ь урнига кЛр/ д . I киради.

Ухшашлик мезонларини танлашда хал килувчи параметрлар сирасига 
говак мухит хусусиятларини тавсифловчи параметрлар сифатида утказувчан
лик к ва говаклик m киритилган эди. Урганилаётган жараённинг модел ва 
реал объектда кечишидаги ухшашликни таъминлаш учун сузсиз faS),  f ^ S )  ва 
J(S) функциялар куринишинг бир хиллиги таъминланиши керак.

Бу талабни бажариш модел ва реал объект учун говак мухитнинг 
такрибан ухшаш булишини такозо килади.

Танланланган ухшашлик мезонлари асосида курилаётган жараён 
моделини тузишнинг асосий моментлари устида тухталиб утайлик. Модел ва 
реал объектнинг геометрик ухшашлигини таъминлаш бир хил улчамли 
катгаликлар нисбатлари мослигига эришиш катта кийинчилик тугдирмайди. 
Чизикли катлам учун f k / l m  параметр катламга хайдалган сув хажмининг 
говакликлар хажмига нисбатини ифодалайди. Бу параметр ёрдамида модел ва 
реал объект учун вакт моментларини хисоблаш усули аникланади.

Аммо модел ва реал объект учун ва П, (ёки П ,1) мезонлар 
кийматлари мослигига эришиш анчагина кийинчилик тугдиради. Бу параметр
лар нисбати П,/ П2! = U-Jk га тенг. Бу нисбат кийматини одатда модел 
улчамлари чегарасида таъминлаш гоятда мушкул ва у доимо маълум даража- 
даги хатолик билан амалга оширилади. Д.А. Эфрос, В.П. Оноприенколар 
утказган тадкикотлар купчилик холларда бундай такрибий моделларда хам 
етарли аникликдаги натижалар олиш мумкинлигини курсатади. Бундай 
имконнинг мавжудлиги Пх ва П2 мезонларнинг кийматлари маълум чегара- 
ларда узгарганда улар катламнинг нефт бера олишига сезиларли таъсир 
курсатмаслиги билан асосланади. П2 мезон баркарорлашган зона узунлиги- 
нинг суюкликлар сизилиш областининг (катлам) чизикли улчам буйича 
узунлигига нисбатини ифодалайди. Агар бу нисбат етарлича кичик булса, 
унинг катлам нефт бера олиш коэффициентига таъсири деярли сезилмайди. 
Катлам биржинслилиги канчапик юкори булса, бу нисбат шунчалик кичик 
булади.

Эфрос ва Оноприенколар П2 мезон урнига o /J k b p  шаклдаги мезондан 
фойдаланишган вд бу мезон киймати 1/2 дан кичик булса катлам нефт бера 
олиш коэффициентига деярли таъсир этмаслигини курсатишган.

П, мезон учун хам катлам нефт бера олиш коэффициентига таъсир 
килмайдиган кийматлар чегараси мавжуд. Бу мезон киймати етарлича катта 
булганда капилляр кучлар, вактнинг хар бир моментида, говакликлар буйлаб 
фазалар таксимотини баркарор харакат холатидагидек булишини 
таъминлашга улгуради, яъни говакликларда исталган вакт моментида капилляр 
мувозанат холати хукм суради. Шу сабабли П1 - мезоннинг етарлича катта 
кийматида унинг катлам нефт бера олиш коэффицентига таъсири сезиларли 
булмайди. Эфрос ва Оноприенколар тадкикотларида П, - мезон урнига унга



мукобил мезон оУкАр кабул килин-ган ва унинг чегаравий киймати 0,5.Ю6 
эканлиги курсатилган. Яъни Пй ёки у н т  мукобил бошка мезон киймати 
0,5.106 дан кичик булмаса, бу мезоннинг катлам нефт бера олиш 
коэффииентига таъсири сезиларли даражада булмаслиги курсатилган.

Агар тажрибаларда огирлик кучи таъсирини хисобга олиш зарур булса, 
у холда Пу = кДу/ф я киймати моделда таъминланишн керак. rij ва П2 
мезонлар учун юкорида келтирилган чегараларни таъминлаш талаби П7 мезон 
кийматини таъминлашда маълум кийинчиликлар тугдириш мумкин. Чунки П2 
мезон киймати кичик булиши учун реал объектникига нисбатан жуда 
катта булиши керак (чунки модел улчами / объект улчамига нисбатан жуда 
кичик), утказувчанлик коэффиценти эса унча катта булмаслиги керак. Бу 
талаб, Пу мезон учун Лу  кийматининг максимал даражада катта булишини 
таъминлаш заруратини тугдиради. Келтирилган талабларни бажариш модел 
тузиш ва унда утказилиши керак булган тажрибани мураккаблаштириб 
юборади. Д.А. Эфрос тадкикотларида катлам (модел) нефт бера олиш 
коэффицентини П, П2 ва П7 мезонлар функиияси сифатида аниклаб, моделдан 
реал объект шароитига утишда экстраполяциядан фойдаланиш тавсия 
этияади.

Яна шуларни хам таъкидлаш лозимки, биринчидан моделда нефт бера 
олиш коэффициентининг П2-мезонга боглик булмаслитни таъминлаш, 
албатта шундай холат реал объект учун хам уринли булишини талаб килади. 
Бундай талаб реал объект етарлича биржинсли булсагина бажарилади. Агар 
катлам бир жинсли булмаса, у холда П2-мезон киймати етарлича кичик 
булмайди ва бу мезон таъсири модел ва реал объект учун сезиларли даражада 
булади.

Иккинчидан, одатда катламга хайдалаётган фаза ковушкоклиги сикиб 
чикарилаётган фаза ковушкоклитдан кичик булади (нефтни сув билан 
хайдаш).

Нефтни сув билан хайдаш жараёнида икки фазали харакат зонасининг 
мавжудлиги фронт ортидаги зонада харакатга каршиликни (ц/к) оширса хам, 
баъзи холларда бу кдршилик фронт олди кисмидаги харакатга каршиликка 
нисбатан кичик булиб колиши мумкин. Тажрибаларнинг курсатишича агар 
харакатга каршилик fJ/к  фронт олдида фронт ортидаги га нисбатан катта 
булганда бундай харакат баркарор булмайди. Харакат баркарорлигининг 
бузилиши бундай холларда харакатнинг бир йуналишда боришининг 
бузилиши билан, яъни сувнинг нефт эгаллаб турган зоналарга кириб келиши 
бир текисда эмас, балки тартибсиз «шохланиб» кетиши билан боглик.

Чамаси, П,- мезон киймати катта булганда капилляр кучлар таъсирида 
фронтнинг текис булиши таъминланади ва харакатнинг «шохланишига» 
каршилик кучаяди.

Демак моделлаштириш ва модел асосида тажрибалар утказиш 
жараёнида харакат баркарорлигининг бузилиши, яъни унинг «шохланишига» 
эътибор бермок зарур булади.



Такрорлаш учун саволлар.

1. FoeaK м ухитда и к к и  ф азал и  х а р а к а т  учун ум умлаш ган Д арси  кои ун и н и  ёзи и г  ва 
тавсиф лаб беринг.

2. К ап и л л яр  босим нинг ту й и н га н л и к к а  богликдигинн  ан и к л аш н и н г  « си н гд и р и ш »  ва 
«сикиб ч и к ар и ш »  усуллари  н и м а б и лан  ф а р к  ки лади ?

3. Н исбий  утказувчан ли к  ф у н кц и яси  н и м ани  н ф одалайди?
4. Х ар ак а т  тар х ал и ш и  ф ун кц ияси  н и м ани  и ф одалайди?
5. Т уйи н ган ли к  каерд а в а  н и м а саб абдан  к еск и н  узгаради?
6. Т уйи н ган ли кни н г узи ли ш  н уктасидагн  узгариш н к а н д а й  хусусиятларга эга?
7 . Бакли-Л еверетт ечим и  ту й и н ганли к  узгари ш и ни н г к ай сн  дн ап азо и и  учун уринли?
8. И к к и  ф азал и  х ар ак ат  ф ы знк м оделини яр а ти ш д а  ух ш аш л и к  м езон лари  к ан л ай  

тан лан ад и?



8. FoeaK мухитда куп компонентой корншмаларнннг 
сизилиш тенгламалари

К уп компонентли кориш малар, термобарик ш ароит, икки фазали харакат, 
ф азалараро мувозанат, туйинганлик коэф ф ициент», кимёвий потенциал, умумлашган Дарси 
конуни.

Табиий газлар уз таркибига кура куп компонентли цоришма булиб, 
унинг ^ар  бир компоненти метан гомологик цаторидаги маълум бир 
углеводород ёки углеводородлар группасидан иборат.

FoeaK мухитда бундай ^оришмаларнинг сизилишида, цатламдаги 
термобарик ш ароит хамда цоришма таркибига кура, бир фазали (газ) ёки 
икки фазали (суюклик ва газ) холатДаги моддаларнинг хаРакати РУЙ 
беради.

Куп компонентли ^оришмаларнинг икки фазали хаРакати, говак 
каналлар системасида газ ва сую1уш книнг харакати давомида узаро модпа 
алмашинуви билан богли^ жараён сифатида ^аралиши мумкин.

FoeaK мухитда харакат тезлигининг унча катта булмаслиги ва ^атлам 
t o f  жинслари исси1$лик сигимининг жуда ю^ори булишини хисобга олсак, 
Хоришмаларнинг сизилиш жараёни изотермик ш ароитдан четлашмас- 
лигига амин буламиз.

Бундай хаРакатни математик жихатдан тавсифлаш учун 
компонентлар массаси баланс тенгламасини тузиш кифоя.

А гар сизилаётган ^оришма п компонентдан иборат десак, барча 
хусусий холатларни уз ичига олган, умумлашган хол - бу ^атламда (говак 
мухитда) узаро ^оришадиган сую^ ва газ холатидаги фазаларнинг 
сизилиши булади.

Умумлашган Дарси цонунига мувофиц бу фазалар учун

U = -E L -g r a d P ,  и,r = - ^ - g r a d P  (8.1)
м,

деб ёзишимиз мумкин.
Б узда Кс, Кг - суюц ва газ фазалари учун нисбий утказувчанлик 

коэффициента.
)\а р  бир i-компонент сизилиш жараёнида хам газ, хам суюц фазалар 

таркибига киради.
Ш у сабабли i-компонентнинг жамланган о^ими массаси учун

У. = У М  + утРтё, . ' = U  (8.2)
муносабат уринли булади.

Бу ерда:
рс , р г - мос равишда суюк ва газ фазаларининг зичлиги; 
lu g , '  ‘ '  компонентнинг мос равишда суюх ва газ фазалари 
масасидаги улуши;
п - хоришма таркибидаги компонентлар сони.



i - компонентнинг ^атлам элементар бирлик ^ажмидаги 
массаси
M=n,{SiPJ ^ s rPrgl) (8.3)

муносбат билан ани^ланади.
Бу муносабатда:

Sc - ^атлам элементининг сукиушк билан туйинганлак 
коэффициенти;
Sr  - газ билан туйинганлик коэффициенти.

Узлуксизлик тенгламаси ва (8.1)-(8.3) муносабатлар асосида говак 
мухитда п - компонентли ^оришманинг икки фазали сизилишини 
ифодаловчи дифференциал тенгламалар системасини з^осил ^иламиз

divl K ( ^ P ^ + ^ M L )gratjp\ = т ~ (ScPcl, + SrPrgl); I = й  (8.4)
цс цГ Э/

Олдинги бобларда говак мухитда суюклик ва газларнинг баркарор 
булмаган сизилиши тенгламаларини келтириб чи^аришда биз, мос 
равишда, с у ю ^ и к  ва газлар ^олат тенгламаларидан фойдаланган эдик. 
Унда сизилаётган модда зичлиги босимнинг бир цийматли функцияси 
сифатида маълум эди. Ш у сабабли сукиушк ва газларнинг говак мухитда 
баркарор булмаган сизилиш тенгламалари фа^ат босимга нисбатан 
ёзилган эди.

(8.4) тенгламалар системасига кирган параметрлар фа^атгина босим 
функцияси булмай, ^оришма таркибидаги компонентлар термодинамик 
хусусиятларига ^ам богли^, яъни:

v-T=vAp^g\’S i ^ g ' )
рс=рЛрМ > 12>->1*) (8-5)
Pr = P r(M gpS 2. - ’.g.)

Куп компонентли ^оришмаларнинг говак мухитда ,сизилиши 
массаларини ечиш учун (8.5) муносабатда курсатилган параметрлар 
ан и ^ан и ш и  зарур.

(8.4), (8.5) тенгламалар катламнинг исталган ну^тасида суюв; ва газ 
фазалари орасида локал термодинамик мувозанат ш артлари бажарилган 
^олда уринли булади.

Локал термодинамик мувозанат ш артлари цатламнинг исталган 
нуцтасида фазалар орасида босим ва температура тенглигини ^амда 
/ - компонент учун сую^ ва газ фазалардаги кимёвий потенциал ёки 
активлик тенглигини талаб ^илади

рм. = (р, г , 1-(p,7’,g„g>v.-,g/I); ('=U  (8.6)

Ш уни таъкидлаб утиш жоизки, кимёвий потенциал <р, кимёвий ва 
физик - кимёвий жараёнларда, айнан, термик жараёнларда - ^арорат, 
механик жараёнларда - босим уйнаган ролни бажаради.



Бундан тац ц ари  говак му^итнинг фазалар билан туйинганлнги ва 
^ориш ма таркибига кирган компонентларнинг массавий улуши 
таърифларидан келиб чи^адиган ^уйидаги цушимча ш артлар эътиборга 
олинмоги керак

п

ХА = 1
ы

1 а  =  1
i=l

s r + s c =  \
(8.7)

Ш ундай к^илиб, (8.5) - муносабатда келтирилган параметрлар 
аникланган ^олда (8.4), (8.6) ва (8.7) тенгламалар, 2п+3 но маълум 
ми1ую рларга (lt, g,, Р, Sc, Sr ) нисбатан ёзилган 2п+3 та тенгламалар 
системасини ташкил ^илади.

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

Такрорлаш учун саволлар.

1. Kjm ком п онен тли  ко р и ш м а си ф ати д а  кар ал ган д а  таб и и й  газ кан д ай  элем ентлардан 
тар к и б  топ ади ?

2. К атлам  терм об арн к  ш ар о н ти  в а  куп ком понентли кори ш м а ф азал ар и  орасидаги 
м увозанат д еган д а н и м ани  туш унасиз?

3 . К уп  ком понентли  ко р и ш м а ф азал ар и  х ар ак ати  учун ум умлаш ган Д арси  конунини 
ёзннг.

4. Ф аза7 ар к р о  ко м л а яен тл ар  м ассасн  б алан с тенглам аси  н им ани  иф одаландн?
5. Л ок:ш  терм одн н ам и к м увозанат булиш м учун кан д ай  ш артлар  баж ар и л и ш и  талаб 
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