1-ci FOSIL

MAYELORIN REOFIZIKI XUSUSIYYOTLORI VO BORU
HIDRAVLIKASININ ELEMENTLORI

Neft-modon praktikasinda neftin texnoloji boru komorlori ilo yigilmasi va
magistral komorlorlo noqli zamani texnoloji proseslordo miixtolif  reofiziki
xtisusiyyato malik olan mayelorin, homginin onlarin mohlullarinin (0 climladan,
qumlu, gilli, sulu vo s.) miirokkab relyefli vo termobarik soraitdo strukturu tam
molum olmayan harokoatlorino tez-tez rast golinir. Digor torofdon bu sistemlorin,
homginin neft mohsullar1 vo maye gazlarin boru komori ilo naqli zamani texnoloji
proseslorin somorali idars olunmasi hidrodinamiki masalalorin halli ilo six baglhidir.

Qeyd olunanlari vo timumiyyatla, «Neftin, qazin boru komari ilo nagli» fonninin
«Reologiya» vo «Hidravlika» kurslari ilo six bagli oldugunu noazors alaraq bu fasildo
qisa sokildo mayelorin reofiziki xiisusiyyotlori vo boru hidravlikasinin bazi

elementlorino baxilmisdir.

1.1. Mayelar haqqinda Umumi malumat

Molumdur Ki, tobiatdo mévcud olan butlin cisimlor onlar togkil edan hissaciklor
arasindaki garsiligh tosir vo atom-malekulyar qurulus, torkib va termobarik soraitdon
asil1 olaraq bark, maye, gaz vs ya plazma halinda mévcud olurlar.

Yiiksok temperatur, asagi tozyiglordo mayelorin xassosi gqazin, asagi temperatur
va Yylksak tozyiqlords iso bark cismin xassasino yaximlasir.  Mayelora nisbaton
qazlarin malekullar1 arasindaki masafo boyuk, qiivve iso Kigik olur. Buna goroa do
mayelor gazlara nisbaton qiivvanin tasiri ilo az sixilir. Mayelar axiciliq qabiliyyating
malik oldugu Ucln yerlosdiyi qabin formasini alir vo bu sobabdon do onlar bark

cisimlordon forqlonir, gazlara oxsayir.
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Neft-qazgixarmada, eloco do karbohidrogenlorin nagli proseslorinda istirak edon
sistemlor (miihitlor) homogen vo ya heterogen, bir vo ya ¢oxfazali, hamginin bir va
ya ¢coxkomponentli ola bilarlor.

Homogen sistemlora bitiin noqgtalorindo eyni xassoya malik olan bircinsli
sistemlor aid edilir. Su, stabillosmis neftlor, ayri-ayr1 neft mohsullar1 vo s. bircinsli,
yoni homogen sistemlora aid edilo bilor. Praktiki hesabalamalar zamani doyma
tozyiqindon yuxari tozyiqds olan gazli neftlori do homogen sistemlora aid etmok
olar. Heterogen sistemlor bircins olmayan, ¢oxfazali sistemlor hesab edilir. Masalan,
qazlasdirilmis maye iki fazali heterogen sistem hesab edilir, hansinda ki, bir faza
mayedan (su, neft vo s.), 2-ci faza iso gazdan (hava, tabii gaz vs s.) toskil olunur. Bu
cur sistemlords bir vo ya bir nego reofiziki parametrlor hocmin bir ndqtesindon
digorino Kkegid zamani sigrayisla doyiso bilirlor. Masolon, gaz-maye sistemlorindo
movcud olan struktur formalarmin sorhoddini kegdikdo sixligin ani vo koskin
doyismosi bas vers bilor.

Heterogen sistemlor 3 vo daha ¢ox fazali da ola bilarlor. Masaloan, neft-gaz-su va
neft-gaz-su-mexaniki suxur hissaciklori qarisiglarindan ibarat olan sistemlor uygun
olarag 3 vo 4 fazal1 heterogen sistemlor hesab edilir. Qeyd etmok yerina diisordi ki,
aqgregat hali ilo faza anlayisin1 bir-biri ilo qarisdirmaq olmaz. Belo ki, miixtalif
rongli va bir-birindo garismayan mayelor bir aqreqat halinda (maye) olsalar da,
miixtolif xassaya (rongo) malik olan ayri-ayri fazalardan taskil olunur.

Faza vo komponent anlayislarini da eynilosdirmok olmaz. Masolon, tobii gaz
coxlu sayda ayri-ayr1 gaz komponentlorinin garisigindan ibarat olmasina
baxmayarag, bir fazali hesab edilir. Sistemds ne¢o komponent mévcuddursa, o sayda
da kimyovi elementlor vo ya onlarin birlogsmoalori olur. Qaz-neft garisigmin noqli
zamani tozyiqdon asili olaraq ola bilar Ki, bltiin gazin hamis1 malekulyar soviyyado
hall olsun va bu zaman neft homogen vo xassasino gora bircinsli hesab edilmosino
baxmayaraq, torkibindo gaz komponentlori oldugu Ug¢iin, hom do ¢oxkomponentli
sistem olacaqdir. Bu ciir sistemin boru komorindo harakoti zamani tozyiqin diismasi

sayosindo hoall olan gaz ayrilmaga baslayir vo noticodo sistem ¢oxkomponentli
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olmagla yenidon iki fazali heterogen vaziyyato kegir. Praktikada totbiq edilon vo rast
golinon sistemlor bircinsli olmagla ¢oxkomponentli vo oksina, birkomponentli
olmagla cox fazali da ola bilarlar.

Maye vo gazlarin temperatur, tozyiq vo hacmindon asili olaraq fazalar nisbati
PVT faza koordinantlar1 (P- tozyiq, V —hocm, T —temperatur) ilo oslagolonmis
oyrilorlo ifado edilir. Lakin bu oyrilor ¢ox miirokkob olduguna goro daha sado
grafiklordon, mosalon, sabit hocm Uc¢lin P-T, sabit temperatur Gcin P-V

oyrilarindon istifads edilir (sokil 1.1).

P
Ti1<T2<T3<Tc<T4
Pcl
Tc
T3
T2
A ——
)A BIN 3 Ti
Ve V

Sakil 1.1. P,V va T arasinda asitliliq qrafiklari

Birkomponentli sistemdo hocm, tozyiq vo temperatur arasindaki (V- P-T)
termodinamik asililig1 gostorilon oyrilarls izah edak.

AC xotti gaynama noqtalorinin hondosi yeridir: doymus maye xotti adlanir. CB
xotti iso kondensasiyanin baglanmasini gostorir (seh noqtolorinin hondasi yeri). AC
xattindon sola yalniz maye, CB xattindon saga iso yalmiz gaz fazasi movcud olur.
ACB oyrisinin daxilindo hom maye, hom do gaz fazast moOvcuddur. Ogor
temperaturu sabit saxlasaq, gaz fazasinda tozyiqin azaciq artmasi onun hacminin ¢ox
azalmasina sobab olar. Bu vaziyyat tadqiq etdiyimiz fordi maddenin gaz halindan

maye halina kegmosi baslanana (CB) godor davam edocokdir. Homin andan
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baslayaraq todricon qazin kondenslosmasi tozyiqin sabit qiymotinds onun hocminin
azalmasina sobab olacaqdir. Bu hal butlin qaz fazasinin maye fazasina ¢evrilmasinag
gador (AC) davam edocokdir. Seh noqtosindon doymus noqtoys keciddo tozyiqin
sabit-

liyi birkomponentli sistem (¢iin asas sortdir.

Hor hans1 bir komponentli qazin tozyiqini verilmis temperaturda artirsag, onu
mayeya ¢evirmok olar. Lakin bu proses miiayyan temperatura qador davam eds bilar.
Clnki bu temperaturdan yuxar1 temperaturda qazin tozyiqinin no qodor
artirllmasindan asili olmayaraq onu mayeya c¢evirmok mumkin olmur. Homin
temperatur béhran temperaturu, ona uygun tozyiq bohran tazyigi adlanir.

Bbohran (C) noqtosinin osas alamoti ondan ibaratdir Ki, homin temperaturda
maye vo qaz fazalarmin xassalari eyni oldugundan onlar arasinda sarhad itir.

Tabiotdo rast golinon bitln real mayelor bu vo ya digor dorocads tozyiqdon
sixilmaq, temperaturdan genislonmok vo dartilmaya miiqavimot gostormok
xtisusiyyatlori ilo xarakterizo olunurlar. Mayelor lglin bu gostaricilor, haddindon
Kicik oldugu U¢uin adaton, praktiki hesabatlarda nazars alinmur.

Mayelorin asas xiisusiyyatlorindan biri onlarin siiriismoays miigavimoti— axiciliq
qabiliyyati, basqa sozlo 6zIUllyudur.

Mayelorin, 0 climlodon, yuxarida geyd olunan c¢oxkomponentli vo bircinsli
olmayan sistemlorin miixtalif texnoloji proseslordo vo boru hidravlikasinda
miisahido olunan hali vo 6zlorini necd biruzo vermasi onlarin reofiziki xassalori ilo
birbasa baglidir. Odur ki, boru hidravlikasinin elementlorine ke¢mozdon avval qisa
da olsa mayelorin asas reofiziki xiisusiyyatlorino nozor salag. Lakin ilk donco neft

haqqinda.
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1.2.  Neft, onun tarkibi va tasnifati haqqinda

Neft karbohidrogenlordon toskil olunmus Uzvi birlosmadir. Neftin torkibindo
karbon vo hidrogendon basqa kikird, oksigen, azot vo basqa elementloro do rast
golinir.

Torkibindo kikirdli birlogmalorin olmasi xam neftin keyfiyyotino pis tosir
gOstormoklo yanasi onun naqli vo saxlanmasi zamani sistemdo Korroziya prosesini
giiclondirir. Bir ¢ox neftlorin torkibinds hidrogen-sulfid, ¢oxlu migdarda gotran,
parafin vo asfaltenlor kimi yiiksok malekullu birlogsmolor olur ki, bu da neftin
reofiziki xususiyyatlarina shomiyyatli deracads tosir edir.

Neftloar, torkibinda izvi birlogsmoalorin olmasina gors asagidaki t¢ grupa bolindr:

1. Parafinli karbohidrogenlar. Bu tip birlosmoalor torkibindo metan sirasi olan

(doymus) karbohidrogenlor (C H,..,) ilo toyin edilir vo bu birlosmoalor kimyavi

cohatdon daha dayaniqli olur.

2. Naftenli karbohidrogenlor. Bu clr neftlor doymamis (C H,,) sirali-naften

asasli karbohidrogenlor hesab edilir.

3. Aromatik karbohidrogenlar. Bu neftlorin torkibi C H, ifadossi ilo toyin edilon

aromatik birlosmoalordir. Bu neftlor kimyovi aktiv olmagla tez oksidlagir vo parafinli,
naftenli neftlors nisbaton az rast galinir.

Neftin fraksiyalar1 qaynama temperaturu 150-200 °S olan benzindon, 150-300
S olan kerosindon, 300-400 °S olan solyardan, 400°S-don yuxar1 temperaturda
gaynayan hissasi iso yaglardan ibaratdir.

Doymus karbohidrogenlorlo vo benzin fraksiyasi ilo zongin olan neftlor Kigik
0zIUltkld, terkibinds gaz olmayan vo ya az hall olan, hamginin gotranli, parafinli
neftlor iso nisbaton bdylk 0zIGIGKIU neftlor hesab edilir.

Xam neft emal olunarag ondan neft mohsullar1 alinir. Tosnifata gora onlar agiq

(miixtalif markali benzinlor, dizel yanacagi va S.) va tliind (miixtalif yaglar, mazut vo
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s.) neft mohsullarina aid edilir. Buna baxmayaraq neft mohsullarini da, neftlordo

oldugu Kimi, asas farqlondiron amillar onlarin reofiziki xiisusiyyatloridir.

1.3. Mayelarin sixhigi va XUSUsi ¢akisi

Sixlig anlaytst mayenin oasas dinamiki gostaricisi olmagla kiitlesinin hacmda

paylanmasini ifads edir. Bircinsli mayenin sixligi (p) onun kiitlasinin (m) hocmina

(v ) olan nisbati basqa s6zlo vahid maye hocminin kiitlosidir:

_m
Py

Sixligin Ol¢u vahidi k—cl (vo ya q %) ifada olunur. Civa istisna olmagla adi
m m

sm®’
mayelorin sixliglar1 suyun sixligma yaxindir vo tozyiq, temperaturdan asili olaraq
¢ox az dayisir (cadval 1.1).

Cadval 1.1
Bazi mayelarin sixligi (atmosfer tazyiginda)
Maye | Temperatur, Sixlhg Maye Temperatur Sixlhg
t, °S kq t, °S kq
Pr—3 P15
m m
Su 15 1000 Benzin 15 680 -780
Civa 15 13560 Benzol 0 900
Kerosin 15 790-820 | Aseton 20 790
Neft 20 730 -1060

Bir gayda olaraq temperaturun artmasi ilo sudan basqa bitlin mayelorin sixligi

azalir. Suyun maksimal sixlig1 4°S-o uygun golir vo galan temperaturlarda Kicilir.

Toazyiq ¢oxaldigca mayelarin sixlig1 az da olsa artir.
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Neftlorin atmosfer soraitindo sixlig1 730-1060 % arasinda dayisir. Neftds hall

olmus gazlar onun sixligina miixtalif tosir gostorir. Masalon, neftdo metan, propan va
etilen qazlar holl olarsa, tozyiq artdiqca onun sixlig1 azalir, azot vo ya karbon qazi
hall olarsa, oksina artir. Qazli neftlorin sixliginin tozyiqdon asili olarag doyismosi

qazin neftdo doyma tozyiqindon (P,) ¢ox asilidir. Belo Ki, ogor sixliq doyma

tozyiqino  qodor tozyiqden asili olaraq azalarsa, doyma tozyiqindon yuxari
tozyiqlorde sonuncunun artmasi ilo artir (sokil 1.2).
Neft vo neft mohsullarmin atmosfer tozyiqindo Ol¢iilmiis sixligmmi  basqa

temperaturlara ¢cevirmak tclin D.I. Mendeleyev asagidaki disturu vermisdir:

D, = P2
"1+ B(t-20)
=)
=
o
7]
I
I
Pq

Tozyiq

Sakil 1.2. Neftin sixligimin doyma tazyigindon asagi vo yuxart  tazyiqlorda

dayismasi

harada ki, p,,p, -uygun olarag t vo 20°S temperaturlarinda neft vo ya neft

mohsullarmin sixligi; g, - temperaturdan genislonmo amsalidir.
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Mayenin sixligt molumdursa, onda onun Xxdsusi ¢okisi y=p-g ifadasi ilo
mioyyan edilir (g-sarbast diismo tocilidir). Xususi ¢oki mayenin vahid hacminin

kq
m? -s?

cokisi olmagla ml (voya ) ilo 6lculiir.

1.4. Mayelorin sixilmast va genislonmasi

Mayelarin tozyiqdon sixilmasi hacmi sixilma amsali () ilo xarakterizo olunur

va tozyiqin 1 Pa doyismosi zamani maye hacminin nisbi doyismasini gostarir.

1aVv

ST

Monfi isarasi tozyiqin ¢oxalmasi ilo hocmin azalmasini gostorir. Hocmi sixilma
omsalinin 0lgu vahidi Pi ilo ifado olunur. Nozoro alsaq ki, g, homg¢inin tozyiqin
a

doyismosi ilo hom do sixligin doyismosini ifado edir, onda $, :ij—g yaza bilarik.
o,

Bozi mayelor UgUn hocmi sixilma omsalinin qiymati codval 1.2-do verilmisdir.

Cadval 1.2
Bazi mayelar UgUn hacmi sixilma amsalt (P <50MPa)
Maye B, 107, p* Maye B,-10°, p*
Su 4,75 Civa 0,30
Neft 7,40 Benzin 9,20
Efir 11,00 Qliserin 2,50

Hocmi sixilma omsalinin tors qiymoti mayenin hacmi elastiklik modulu (En)

adlanir (E,, =i). Qeyd etmok lazimdir Ki, mayelorin, 0 climlodon neftlorin

14

elastiklik modulu E, tozyiq vo temperaturdan asili oldugu Ucln onlar Huk

ganununa tam tabe olmur. Su Uc¢ln hacmi elastiklik modulunun temperaturdan asili

olarag doyismosi cadval 1.3 - do gostorilmisdir.
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Cadval 1.3

Su Ucgln hacmi elastiklik modulu

Temperatur, 0 10 20 30
°C
Em, MPa 1950 2030 2110 2150

Elastiklik modulu T=273K-do yaglar tU¢ln 1350-1750, benzin vo kerosin (g¢in
1300, gil mahlulu Uglin iso 2500 MPa taskil edir. Su ¢ox az sixilir. Bels ki, tozyiqi 1
atm-a godar artirdigda suyun hocmi avvalki hacminin 1/20000 hissasi gqodor azalir.
Polada nisbaton bu 100 dofs ¢ox sixilma demokdir. Suyun ¢ox az sixilmasina
baxmayaraqg hocmin bOylUk olmasi hesabina neft yataglarinin istismart zamani
milyonlarla ton neft alinir. Layda tozyiq diisdiikco sixilmis su 6zinu elastik yay kimi
aparmaqgla nefti quyu dibino itoloyir vo onun g¢ixarilmasina komok edir.
Hesablamalar gostarir ki, su tam sixilmayan olsa idi, onda okeanlarda onun soviyyasi
30 m-a gader qalxarda.

Neftin hocmi sixilma omsali neftdo qazin olub-olmamasindan da asilidir.
Torkibinda gaz olmayan neftin hocmi sixilma omsal1 kigik (4-7-101° 1/Pa), yiingdl
neftlor Uglin bu amsal nisbaton boyulk (1,4-107° -1/ Pa) olur.

«Neftin, qazin boru komori ilo noqli» kursunda praktiki masalolorin
oksariyyatinin halli zamani mayeni sixilmayan qgobul etmok olar. Lakin mayenin
reoloji xiisusiyyatindon Vo texnoloji prosesin xarakterindon asili olaraq elo hallar da
tosadiif edilo bilor ki, orada mayenin sixilmasinin nazors alinmasi yeni effektlorin

askara ¢ixarilmasina imkan verar, (masalon, hidravliki zarbo).

C= /5 - hocmi ¢ox boyik olan bircinsli mayeds, yaxud hocmi sort divarla
Yo,

hidudlanan mayeds sasin yayilma siiratidir. Onda

dP [dP
dp=—- voya C=_|—
P=cz Yy dp

©gor mayenin sixilmayan oldugunu gobul etsak, p =const,d , =0, C=c olar,
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Demoli, boylk hocmli mayelordo vo tozyiqin bir anda doyiso bildiyi kecid
proseslorindo C =w0 gétiiriilmasi bOyuk xotalara gotirib ¢ixara bilar.
Mayelorin temperaturun tosiri ilo 0z hocmini doyisdirmosi temperatur

genislanmasi amsalt j, ilo xarakterizo olunur. Bu amsal temperatur 1°C artdiqda

maye hocminin nisbi genislonmasini xarakterizo edir vo asagidaki kimi toyin edilir:

14V

r=var

Temperatur genislonmosi omsali 3, , % ilo Gl¢llir, oksor mayelor Ugln tozyiq

artdigda g, azalir. Sixilmayan mayelor U¢lin bu amsal ¢ox Kicik qiymata malik olur,
Maoasalan, su Uglin 1 atm. tozyiqds (10-20) °S temperatur intervalinda g =5-10°1/°S,
100 atm-do iso B, =16,5-10"°1/°S toskil edir. Bozi mayelor Ugln g, -nin qiymotlori
cadval 1.4-do verilmisdir.

Cadval 1.4

Mayelar UcUn temperatur genislonmasi amsalt

Mayelar Br, 11°S Mayelar Br, 11°S
Su 0,00015 Neft 0,00060
Qliserin 0,00050 Civo 0,00018
Spirt 0,00110 Yag 0,00080

B, omsal1 neftdo hoall olmus qazin miqdarindan vo tozyiqdon, demok olar ki,
asil1 deyildir. Ona goro do hesablamalarda gazsizlasdirilmis neftin normal soraitdoki
tempertur genislonmsi omsalindan istifads edilir.

Neft mohsullarinin sixlign 920-don 700 kg/md-o qodor azaldigda temperatur
genislonmasi amsali 0,00060-dan 0,00082 1/°S-o godor artir. Qeyd etmok lazimdir
Ki, pg.-nin qiymotlori ¢ox Kigik oldugu ucln hidravliki hesablamalar zamani

temperatur genislonmosi adaton, nozors alinmir.
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1.5. Neftlarda qazin hall olmasi. Doyma tazyiqi

Bitin mayelor kimi, neftlor do 6ziindo miixtalif miqdarda gaz hall edir. Qazin
mayedo holl olmasi vo yaxud mayenin gazla doymasi hall olma omsali («) ilo
xarakterizo olunur. Hall olma amsali tozyiqin vahid qiymotindo vahid hocmdo
neftds hall olmus qazin miqdarin1 gostarir.

Toazyiqin Kigik qiymatlari Gi¢lin Henri ganununa asason hall olmus qazin miqdari
asagidaki ifadodon tapila bilor:

V,=aPV,
burada P -tozyiq, V,,, V,-mayenin vo onda hall olmus gazin hocmidir (hall olmus
qazin miqdar1 maye vo gazin torkibindon, eyni zamanda temperatur vo tozyiqden
asilidr).

Neftdo an pis holl olan gaz azotdur. Sabit temperatur soraitinds tozyiqin artmasi
ilo mayedo qazin holl olma prosesi, azalmasi ilo qazin ayrilma prosesi bas verir ki,
buna da deqgazasiya deyilir.

Neftqazcixarmada yiliksok tozyiq vo temperatur soraitindo neftlordo qazin
hallolma vo ayrilma proseslorina ¢ox tosadiif edilir. Neft-modon tocriibasindon qazli
mayelor sistemi vo onlarin totbiqi ¢ox genis yayilib. Umumiyyatls, neftin
istehsalindan tutmus, hazirlanmasi vo naqli zaman1 ¢ox az texnoloji proseslor tapilar
ki, orada bu va ya digor formada gazli maye sistemloarina rast golinmasin.

Xozor donizinin Azorbaycan sektorunda istismarda olan sualti boru
komorlarinda bir ¢ox hallarda quyu mohsullarinin yigimi birgs aparildigi Ugln qazl
neftlorin horokoatinin miixtalif struktur formalar: tez-tez miigsahido olunur.

Neftin torkibindo parafinli karbohidrogenlorin miqdari artdigca hall olan qazin
miqdart artir. Aromatik karbohidrogenlor ¢oxaldiqca iso oksino qazin

hall olmasi azalir.
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Qazin neftdo hall olmasini xarakterizo edon on mihim parametr doyma
tozyiqidir (P,). Doyma tozyiqi Qaz -maye qarisiginda ilk gaz gabarcigmnin
ayrilmasina uygun golon va ya qazin neftdo daha holl ola bilmadiyi tozyiqdir. Tozyiq

P > P, olduqgda sistem birfazali-homogen maye, P <P, olduqda iss ikifazali (sorbost

gaz vo maye) yani, heterogen gabul edilir.

Doyma tozyiqi termodinamiki cohotdon birfazali miivazinatli sistemin iki fazali
sistemo Kegid tozyiqidir. Sistemdo sorbast qaz fazasinin yaranmasi, onun termik va
gazohidrodinamik xassalorina, texnoloji proseslorin samaraliliyino Xxeyli tosir edir.
Bu baximdan doyma tozyiqi anlayist vo onun diizgln toyin olunmasinin shomiyyati

boyikdir.

1.6. Mayelarin buxarlanmasi, gaynamasi. Doymus buxar

elastikliyi

Maye molekullarin buxara ke¢mosi-buxarlanma, buxar molekullarinin
mayeyo kegmosi iso-kondensasiya hadisasi adlanir. Maye 0z buxari ilo miivazinot
voziyyatindo ola bilor. Ogor maye uzun miiddot gapali gabda saxlanilsa belo
miivazinot 0z-0zlino yaranir. Yoni, zaman kec¢dikco mayedon buxara kegon
molekullarin say1 buxardan mayeys ke¢on molekullarin sayina barabar olur.

Bu zaman buxar doyur vo verilmis temperatura uygun yaranan tozyiq doymus
buxar elastikliyi adlanir. Temperatur artdiqgca doymus buxar elastikliyinin giymati
do artir. Miixtalif mayelor Ugln buxar elastikliyi miixtalif olur (cadval 1.5.).

Verilmis temperaturda tozyiqin qiymoti doymus buxar elastikliyindon Kigik

olarsa, mayedo 0z buxari vo ya holl olan gaz ilo doymus qabarciqlar

Cadval 1.5
Miixtalif mayelor Gclun buxar elastikliyi (Pa ila)
Maye Mayenin temperaturu, °C
0 20 40 60 80 100
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Su 613 | 2332 7350 | 19894 | 47334 | 101325
Yungul neft 3430 | 7840 | 13720 | 37240 | 85260 -
Benzin 6468 | 10682 | 22538 - ) -
Qazma mahlulu - 3136 8320 - - -

omoloa golir vo onlar mayedon ¢ixir.

Bu hadisa «soyug» gaynama adlanir. Demali, belo ¢ixir ki, gaynama o zaman
bas verir ki, maye olan qalin divarlarinda tutulub saxlanilmis (ilisib galan) vo ya
mayeds hall olmus qazin ayrilmasi naticasinda qabarciqlar yaransin. Bu sababdon
agoar hall olmus va ya hoall olmamis qaz mayedon tamamils ¢ixarilarsa, onda mayedo
verilmis tozyiqdo gaynama, hotta gaynama temperaturundan boyuk temperaturlarda
da bas vermir. Qaynama temperaturuna holl olmus gazla yanasi diger mexaniki
qarisiglarin da tosiri boyukdir. Miiayyan olunmusdur ki, torkibinds asili vaziyyatdo
hissaciklor olan mayelor termodinamik baximdan dayaniqsiz sistemlor hesab edilir.
Maoasalan, suyun tarkibinds olan hissaciklor gaynama agenti rolunu oynayaraq basqa
hala kegmo morkozina, SOyuma zamani isa homin hissaciklor kristallasma moarkazina
cevrilirlor.

Neftlorin, neft mohsullarinin vo maye qazlarin boru komorlori ilo nogli
tocriibosindo  noql sistemlorinin ayri-ayr1 yerlorindo tozyiqin doymus buxar
clastikliyindon asagi diismosi noticosinds, axmin homin yerindo mayenin
gaynamasina sabab olur Ki, buna da kavitasiya hadisasi deyilir. Zorarli kavitasiya
hadisasino boru hidravlikasinin elementlorinin gorhi zamani bir daha toxunulacaqdir.
Onu da geyd etmok lazimdir ki, asagi tozyiglordo gaynama (Soyuq gaynama)
hadisesindon kimya, metallurgiya, yeyinti sonaye saholorindo, texnikada genis

migyasda istifads olunur.

1.7. Mayelarin 6zIG10YU va onlarin reoloji xassalarina gora tasnifati
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Mayelorin on osas reoloji parametri olan 6zIltlik mayenin axiciliq gabiliyyastini
xarakterizo edir. Ozlulik coxaldiqca mayenin axiciliq gabiliy-
yoti pislosir, bagsqa sozlo, hidravliki miigavimoti ¢oxalir, boru komaorlorindo noqli
zaman siirtiinmoya sarf olunan tozyiq (enerji) itkisi artir. Ozliiliiys on goX tosir edon

amil temperaturdur. Temperatur artdigca mayelorin 0zIUlUyU azalir (sokil 1.3).

Temperatur

Sakil 1.3. Ozlultyin temperaturdan astiligi (viskogram)

Temperaturun o6zliilityo olan tosirino osason yiiksok 0zIUlUKIU neftlorin, neft
mohsullarmin (mazutun) boru komorlori ilo noglini qizdirma dsulu ilo hoyata
kegirirlor.

Tozyiqin c¢oxalmasi ilo 0zllllyln azalmasi miisahido olunur. Lakin bu

haldoyma tozyiqino (P,) godor davam edir. Doyma tozyiqindon baslayaraq

tozyiqin artmasi neftin 6zIUllyUnd artirir (sokil 1.4).

HO3JIJIIK




Sakil 1.4. Qazli neftlor GgUn 6zIUIUYUN tazyigdan asul olaraq

dayismasi

Onu da geyd etmok lazimdir Ki, miixtalif gqazlar neftin 6zliliiyiine miixtalif clr
tosir edir. Masalon, hoall olan karbohidrogen gazlarinin molekulyar ¢okisi artdiqca
neftin 6zIGlUyU do azalir. Azotun neftdo holl olmasi iso neftin 6zIGlUyUnU artirir.

Mayelorin 0zlUllyl tozyiq vo onlarda hall olan gazin miqdarindan da asili
olaraq xeyli doyisilir. Masalon, gazin neftdo hall olmasi onun 6zlullylni dofalorlo
asagi sala bilir (sokil 1.4).

Mayelorin ozliiliiklori onlarin axma oyrilori ilo xarakterizo olunur. Axma

oyrilori [r=u (p)] siirlismo gorginliyinin (z) siirlismo siiratinin gradiyentindon
( 7:2—1;) asililigimi ifado edon oyrilor hesab edilir. Burada
4 -miitonasiblik omsali vo ya mayelorin dinamiki ozltGlGyadur,

Dinamiki ozluliyin (x) O0lct vahidi Pz (puazdir) (1PZ=SF:—-S)V9 ya Pa-s.

1Pa-s=10Pz

Mayelorin 0zIUllyln temperaturdan forqli olaraq tozyiqden asililigi ¢ox az
doyisilir. Ona goro do aparilan hesablamalarda, adoton, tozyiqin Ozliiliiys tosiri
nozord alinmur.

Dinamik ozliiliikdon slavo kinematik o6zliiliikdon do istifado olunur. Mayelarin
kinematik ozlultyt (v) v=ulp ifadosino asason tapilir. Kinematik 6zIullyin
Olcu vahidi st (stoks) adlanir. 1St =10"*m?/s.

Bozi mayelorin kinematik 6zItllyl cadval 1.6 - da verilmisdir.

Cadval 1.6
Bazi mayelarin kKinematik 6zIG10yG (t =20°C)
Maye v,mm?/s Maye v,mm?/s
Benzin 0,6-0,8 Dizel yanacag: 58
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Kerosin 2,5 Turbin yag: 96
Neft 2-1000 va daha ¢ox Qliserin 870

Etil spirti 1,54 Transformator yagi 31
Su 1,0

Mayelorin reoloji xarakteristikalarini ifado edon bu olagoalor reologiya elminin
tadqigat obyekti hesab olunmasina baxmayaraq boru hidravlikasi, maye va qazlarin
harakati ilo bagl digor sahalords do tadqiq va totbiq olunur.

«Adi» mayelor U¢ln gostarilon qanunauygunlugu ilk dofs askar edon Nyuton
olmusdur. Ona gora do gobul olunmusdur ki, agor maye Nyuton vo ya xotti 6zIUll
mayedirso, onda silirlismads yaranan toxunan gorginliklorin ani giymatlori siiriismo
stiratlorindon asili diiz miitonasib olaraq artir. Nyuton mayeloari tglin 6zIUlUk sabit

olmagla effektiv 0zIUIUK () adlanir vo p, =7/ ifadosi ilo tapilir (sokil 1.5, n=1).

a b

n>1 n=1I

n</

av
dr

Sakil 1.5. Mayelarin r =z(y)axma ayrilori
a—Nyuton (n=1), prevdoplastik (n<1) va dilatant (n>1) mayelor;
b-OzlUplastik (1) va 0zlUelastik (2) mayelar

Nyuton asililigina tabe olmayan biitiin mayelor sorti olaraq reoloji baximdan

geyri-Nyuton va ya anomal mayelar adlanir. Anomal mayelorin siniflori vo reoloji
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xarakteristikalart genis intervalda doyisdiyi Ugun onlar1 doqiq modellorlo ifado
etmok ¢otindir.

Lakin buna baxmayaraq, praktikada daha tez-tez rast golon anomal mayelorin
klassifikasiyasin1 vermok olar. 7 ilo y arasinda geyri-xotti xaraktero malik
mayelordon 06zlU-plastik, dilatant, psevdoplastik, 0zli-elastik mayelori misal
gostormok olar (sokil 1.5).

Gostarilon reoloji xtsusiyyatli geyri-xatti, mayelori Ustli funksiya modeli, yani,
r=k-y" ilo ifado etmok olar. Burada k-mayenin konsistenti (konsistent mayenin
axiciliq qabilliyoati olub, Ozliliyln analoqudur); n-axmin indeksidir, bu da
mayenin anomalliq tobistinin gdstaricisi hesab olunur.

Belo ki, n<1-psevdoplastik, n>1- dilatant mayelori, n =1 hali iso adi Nyuton
mayelorini xarakterizo edir.

Mayelorin axma oyrilorindon gorundiyd kimi, geyri-Nyuton mayelori olan
psevdoplastik, 6zlu-elastik vo dilatant mayelor tglin 0zlUluk siirot qradiyentindon
asilidir vo doayison komiyyatdir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu mayelor Ugln z=z(y)
asililigr y-nm Kigik vo ¢ox boylk giymatlorinds diiz xatli ola bilar.

Dilatant mayelor Ucln siirlismo siiratinin qradienti artdiqca effektiv 6zluluk
coxalir. Reynolds ilk dofa slibut etmisdir ki, qum hissaciklori suspenziyasi dilatant
xassoya malikdir. Masalon, axar qumlar dilatant miihito aiddir, yoni siiriismo
gorginliyi ¢coxaldiqca axar qumlarin 6zIUllyl artdigindan bu qumlardan tez vo cold
cixmaga cohd elomak monasizdir.

Dilatant (a) vo psevdoplastik (b) mayelor tctn effektiv OzlUluyun siirat

gradiyentindon asililigi uygun olaraq sokil 1.6-da gostorilmisdir.

a b

'3 .

X1

y -39 -



Sakil 1.6. Dilatant (a) va psevdoplastik (b) mayelar tgln

ozIGlbyUn dayisilmasi

Ozlii-plastik mayelorin (bazi neftlor, gil mohlulu, yagl boyalar, sus-penziyalar
va S.) reoloji xassasindon gorunur Ki, onlar1 harokato gotirmok U¢Un 7 >z, olmalidir
(7, —baslangic siirlismo gorginliyidir), yoni, r=7,+uy.  Bir ¢ox neftlor torkibindo
qotran, parafin, asfalten birlosmalori oldugu Ugin onlar tiksotrop-psevdoplastik
xassaya malik olurlar.

Strlismo  gorginliyinin sabit qiymotindo siirismo  deformasiyasinin tasir
miiddotinin artmas1 ilo effektiv Ozllliyln azalmasi mayelorin teksotroplug
xiisusiyyati ilo baglidir. Homin soraitdo effektiv 6zlillyln artmas: miisahido olunan
mayelor reopektik mayelor adlanir.

Ozlii-elastik mayelor hom 6zIii, hom do elastik xassoni biruzo verir. Bu tip
mayelora tosir edon hor hansi gorginlik siirat azaldigca zamandan asili olarag artan
deformasiyaya sobob olur. Hal-hazirda mayelorin 0zlu-elastik xiisusiyyoto malik
olmasini slbuta yetiron bir ¢ox effekt vo sado sinaq tocriibolori mdvcuddur
(Veysenberq effektiv vo s.). Ozli-elastik mayelar 6zliiliiklo yanasi relaksasiya vaxti
adlanan reoloji parametrlo do xarakterizo olunur. Bu clr neftlor boru komorindo
horokot edon zaman tozyiqin atmosfer tozyiqino Kimi azalmasma baxmayaraq
horokat xeyli vaxt davam edir, onlar noinki sixilir, hatta dartilirlar da. Bu cur
mayelor yaddasa malik olur vo ke¢misini xatirlayirlar (liillokdon ¢ixan maye
sirnaginin genislonmasi vo S.).

Ozli-elastik muhit Ggiin deformasiya (¢ ) siirati:

d_gzld_‘%ri, (1.1)
d E d u

burada, E -elastiklik modulu; o — gorginlikdir.
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o =const olduqgda (1.1) tonliyi ilo ifado olunan mahit 0zl miihito uygun sabit
stiratlo deformasiya olunacaqdir. Zamanin t=0 aninda o = o, oldugunu gobul etsok
va de/dt =0 oldugunu nozors alsaq, alariq:

oc=ce"" (1.2)
Burada 6=, /E - relaksasiya voya gorginliyin zosiflomoasino Sorf olunan
vaxtdir (, —haqiqi 6zIUIUK).

Ozli-elastik mayelarin reoloji parametrlorini toyin etmok Uctin kapilyar
vo rotasion viskozimetr Ol¢molorinin molumatlarindan istifado edilir. Masalan,
kapilyarda mayenin horokoti dayandirilmaqla (baslangic vo sonda kranlar
baglanmagqla) ifadosino asason tozyiqin barpa ayrisi qurulur. Tacriibalor gostarir Ki,

analitik olaraqg bu asililiq asagidaki diizxatli ganunla ifads olunur:

Peo)-Pt) __ .
P(e)-P(0)

Sonuncu ifadonin asililigindan tapilan a omsalinin  a=t/6 ifadssindon
relaksasiya vaxti (@) toyin edilir.

Burada P(0), P(t) vo P(») - uygun olaraq tozyiqin baslangic, cari vo sonda
(t =) sabitlogon qiymatloridir.

Indi relaksasiya vaxtinin rotasion viskozimetrlo aparilan Slgmolora osason

tapilmasina baxaq. Bu Usul Kros dsulu adlanir. Mahiyyati ondan ibaratdir Ki,

avvalca rzr(y) asililigindan effektiv 6zIUlOk 4, :r/;./ toyin edilir vo z=17(y,)

asililig iz = f(¢*) koordinatlarinda asagidaki kimi tasvir olunur:

e

1 1 7
R RT-I

He o AETK

Bu iso asililigin z* oxuna paralel hissosi 0zIU axinini, paralel olmayan hissosi
iso 0zlu-elastik axini ifado edir.
Torkibindo asfalten, qotran vo parafin birlosmolori olan neftlorin reoloji

xassalorino polimer vo halledicilorin tasiri rotasion viskozimetrlo («Reotest-2»)
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oyronilmis vo effektiv 6zIUlUk, relaksasiya vaxtinin neco doyismosi toyin edilmisdir.
Maoasalon, polizobutilen polimer maddasinin parafinli vo asfaltenli neftlorin reoloji
xassaloring tosiri cadval 1.7.-do holledicinin (kerosinin) miqdarindan asili olaraq
reoloji parametrlorin doyismasi isa cadval 1.8-do gostorilmisdir.

Cadvollordon gOrundlyl kimi, qeyri-Nyuton neftloro gatilmis polimer vo
holledicilorin  miqdarin1  se¢gmoklo onlarin reoloji parametrlorini  azaltmag
mimkundir. Masalan, parafinli neftlor Ggtin polimerin bu qiymati 0,02% toskil edir.

Cadval 1.7

Polimerin neftlarin reoloji xassalarina tasiri (T=297 °K)

Polimerin gatilig: Effektiv 6zltllk, Relaksasiya vaxt,
U, Pa-s 0, s
Parafinli neftlor
0 0,299 0,0196
0,01 0,177 0,0177
0,02 0,119 0,0133
0,05 0,140 0,0147
0,10 0,162 0,0162
0,40 0,180 0,0168
Asfaltenli neftlar
0 0,466 0,0122
0,03 0,443 0,0121
0,04 0,436 0,119
0,05 0,426 0,0118
0,05 0,430 0,0118
0,08 0,440 0,0121
0,11 0,470 0,0123
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Cadval 1.8
Hblledicinin (Kerosinin) neftin reoloji parametriarina tasiri (Kiirsongi
yataginin nefti (T=297 °K)

Hblledicinin Effektiv 6zluluk, Relaksasiya vaxti,
migdari, % U, Pa-s 9, 103s
24 0,062 2,65
3 0,047 2,49
36 0,037 3,07
42 0,035 4,78
54 0,030 4,20
60 0,023 3,92
72 0,020 3,44

1.8.  Agirlg qiivvasinin tasiri altinda olan mayeda hidrostatik tazyiq va

onun paylanmast

Hidravlikanin boélmasi olan hidrostatikada mayelorin siikunat halinda miivazinat
ganunlar1 dyranilir vo bu gqanunlarin praktiki slavelorine baxilir.

Ogor mayenin sarbast sothindoki tozyiqi P, qobul etsok, onda hidrostatikanin
asas tanliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

P=P, +pgh (1.3)

Burada p vo h— uygun olarag mayenin sixligi vo sttunun hindarltyadr.

(1.3) ifadosi ilo toyin olunan hidrostatik tozyiq boru komorlori kimi qapali
sistemlordo vo S. P, nozoro alinmadigr Ugln P = pgh ifadosi ilo
qiymoatlondirilir.

Bir cox praktiki mosalolorin hallindo, mosalon, neft vo ya neft mohsullar

saxlanan gonlorda, ¢onin divarina diison vo ya dolma dorinliyi boyunca hidrostatik
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tozyiqin paylanmasimin tapilmasi tolob olunur (1.3) ifadasindon gorindiyd kimi
hidrostatik tozyiq maye sltunun hiindiirliiylindon asili olaraq diz xatt ganunu ilo

doyisir. Condo tozyiqin paylanmasi sokil 1.7- do gdstarilib.

Po Py
h=0
)
i
I —
- === =]\
. _— _— | \
h=H == = = =
pgH _[_Po
h

Sakil 1.7. Neft coninda hidrostatik tazyigin paylanma epirQ

Neft vo neft mohsullar1 komorlorinin layihalondirilimasi vo  hesablanmasi
zamani trasin profilinin (nivelir hiindirliiklorinin) hidrostatik tozyiqlo bir basa
alagoali olmasi nozors alinmalidir. Neft komoarlorinin istismari zamani qoza hallari ila
bagli bas veran karbohidrogen itkilori hidrostatik tozyiqdon ¢ox asili olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, mayelordon farqli olaraq tobii gazlar Ggln gostorilon
tonlik yaramir. Ona gors ki, qazlarin sixlig1 tozyigdon asili olaraq
doyisilir.

Hidrostatik tozyiqin bir nego xassolori  vardir. Bunlardan biri odur ki,
hidrostatik tazyiq sotho normal tosir edir vo maye hocminin daxilino yonalir. Ikinci
xasso ondan ibaratdir Ki, hidrostatik tozyiq tosir sothinin somtindon asili olmayaraq

bitiin istigamatlordos eyni tasir gostarir.
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Neft-modon praktikasinda bir ¢ox texnoloji proseslordo maye vo gazin
harakotindo homginin statik vaziyystdo materialin qalinligi, n6vl va S. secilmosi
Uclin tozyigo mohkomliyin hesablanmasinda tozyiq qilivvesinin toyini do mihim
ohomiyyat kosb edir. Ilk dofo Qaliley torofindon miisahido olunmusdur ki, gabin
dibina diison tozyiq qiivvaesi onun formasi vo hacmindon deyil, dibin sahasi vo maye
sutunun hiindiirliiytinden asilidir. Odur ki, oturacaq sahasi eyni olan miixtalif formali
va hacmli gablara eyni hiindiirlilkdo doldurulan eyni bir mayenin dibds yaratdiglari
tozyiq quivvesi eynidir. Hidrostatik paradoks kimi elmo moalum olan bu natico sokil

1.8-do gostorilmisdir.

| \

$okil 1.8. Hidrostatik paradoks

1.9. Mayeya batirilmis cismin miivazinati (Arximed ganunu)

Neft vo gaz komorlorinin, osason isa doniz sualti komorlorinin ¢akilis
tocriibasindo  komorlorin ballastirovka olunmasinin, basqa sozlo, donizin dibino
endirilmasinin onlarin dayaniqliliginin tomini baximindan shomiyyati ¢ox boyukdr.

Bir gayda olarag, bu masolonin halli Gglin kamorlorin agirlagdirilmasi Gsulundan
istifado olunur ki, bu da xususi beton ortiiklorin vo ya agirlasdirict guqun va S.

yiiklorin komayi ilo hoyata kegirilir. Hor iki halda masolonin holli mayeys batirilmis
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cismin miivazinotinin miioyyan edilmosi, yoni Arximed qiivvesinin hesablanmast ilo

bagli olur. Yoni, suya batirilmis cismin tarazliq sorti molum olmalidir. Ogoar suya

batan cismin hocmini V,, onun agirliq qlivvesini F, vo Arximed qilivvosinin

F.. = pgV, oldugunu nozors alsaq, onda tarazliq sortini asagidaki kimi yazmag olar:
Fe = pgV,

Arximed ganunu adi ilo moshur olan bu ifadoys osason doniz neft-qaz
qurgularinin tikintisi, gomiqayirma, ¢onlordo saviyyanin 6l¢iilmasi vo tonzimlonmasi
Uglin qurgularin hesablanmasinda, sorf 6l¢onlords va S. genis istifads olunur.

Moasala: Sixligi  p, =740kq/m® olan benzini hocmi V =60m®, Kkiitlosi
m = 23000 kq olan domiryol sisternasina hansi hacmds doldurmaq lazimdir Ki, suda
dasinan zaman sisterna bogazma kimi (1) suya batmig olsun (bogazin hocminin
kifayat qodor Kicik olmas1 gqobul olunur) (sokil 1.9).

Hblli: Arximed ganuna asason cismin suda tizmasi sorti F,, = F, . Baxilan halda

suya tokco faydali hocmi VvV  olan sisterna, homg¢inin hocmi V_ olan metal

(sisternanin material1), platforma, tokar ciitlori vo s. batirilmigdir.

1

Sakil 1.9.

————————— = Doamiryol

O 7 0O

sisternasimin suda dasinmasi

Ona goro suya batan hacm (V, ).
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V,, =V +V,
harada ki, V. =m/p_

Metalin polad oldugunu nazars alsaq, p,, = 7800kq/m*® onda
harada ki, V. =m/p_

Metalin polad oldugunu nazars alsaq, p,, = 7800kq/m*® onda

3
v, =60+2510 _grome
78

s.b. 3

Arximed qiivvesi  F, =p,-gV,, =10°-9,81-62,9=617kN
Sisternanin agirliq qiivvasi, benzin ds daxil olmagla
Fe=mg+V,-p,-g
Onda asagidaki tarazliq sortini yazmaq olar:
Fa =Fe =mg+V,, - p, - @
Sonuncu ifadodon sisternanin suya batan hissesinin hocmini asagidaki kimi
toyin edirik:

F.x —Mg 618000 -23000-9,81
Py 0 740-9,81

V, = =539m?

Baxilan halda metal hocminin suya batirilmasindan yaranan Arximed quv-

vasinin nazaras alinmamasi hesabina benzinin hocminin no qador azalmasini tapaq:

_Vo-P-g_291000-981 _,
Py 9 740-9,81

AV

Basqa sozlo, metal hacminin nozora alinmamasi benzinin hacmini 7%-don ¢oX

azaldacaqdir.

1.10. Hidrodinamika masalalari. Maye harakatinin oyranilma

metodlart va noviari

Hidrodinamika, hidravlikanin bir golu olub mayelorin, 0 climlodon onlarin
qarisiglarinin horakot qanunlarini dyronir. Mayenin harokoti daha miirokkob olmagla

bark cisimlorin horokotindon Xeyli forqlonir. ©gor siikkunotdo mayenin vaziyyati
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ancaq hidrostatik tozyiqlo xarakterizo olunursa, horokot zamani bundan slavo maye
hissaciklorinin siirotinden do asili olur. Umumi halda mayenin horokoti zamam
miixtolif noqtolordo tozyiq vo siirot miixtolif olmagla yanasi zamandan da asili
olaraq doyiso bilar.

Real mayelorin harokoting Siirtlinmo qiivvasinin hesabina, siikunot halindan
forqli olaraqg, toxunan gorginlik tosir gostorir vo bu tasir artiq geyd olundugu Kimi
mayenin 6zliliiyiindon ¢ox asili olur.

Hidrodinamiki todgiqatlarda osas mogsod maye horokatinin osas gostaricilori
olan axinin siirati, tozyiqi va S. toyin etmokdir.

Hidrodinamikada maye horokatinin analitik todqiqati zamani prinsipca bir-
birindon farqli olan Lagranj vo Eyler tisullarindan istifads olunur.

e Lagranja goro mayenin harokati onun hissaciklorinin koordinantlarinin
zamandan asili olaraq doyismoasi demokdir. Basqa s6zlo mayenin axini haqqinda tam
miilahizo yiirlidorkon maye hissaciklori trayektoriyalarinin yigimma baxmaq
lazimdir.

Lakin tobii ki, vo maye kiitlosinin horokoti haqqinda tam molumat vermasina
baxmayaraq, horakat tonliklorinin miirokkabliyi va ¢otin hall olunmasi ucbatindan
Lagranj Usulu genis yayilmamisdir.

e Eyler tsuluna goro ayri-ayr1 maye hissociklorinin horokati izlonilir vo onlarin
harokot trayektoriyalar1 ayri-ayriligda marag dogurur. Yoni, Eylera goro tam maye
axin1 baxilan zamanda fozanin torponmoz ndqtalorino aid olunan siiratlor vektoru
sahasi ilo ifado edilir. Yoni, yerli siirotin zamandan asil1 olaraq doyismosino nozarot
edilir. Bu (Osulda maye axminin fozada zamandan asili siirotlor sahosi siirot
vektorunun tarpanmoz Dekart koordinant sistemindo proyeksiyalari ilo verilir:

U, = f,(xyzt), U, =f,(xyz!); U, =f(xyzt);

Belaliklo, hesab etmok olar ki, baxilan maye hissociyinin harakoti zamani siirat
va tazyiq fasilosiz olaraq doyisilocokdir. Bu zaman homin noqto miixtalif yerli siirat
va tozyiqlora malik olacaqdir. ©gor mayenin horokoti zamani hor bir baxilan ndqtodo

slirat vo tozyiq zamandan asili olaraq sabit galarsa (ancaq bir noqtodon digorine
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kecdikdo doyiso bilor) bu ciir horokot stasionar vo ya gararlagmis harakat adlanir.

Yoni, qorarlasmis horokot zamani U =U(xy,z); P=P(x,y,z). Umumi halda

gorarlagmis horokot Ugln %U:O yazmaq olar. Lakin bu o demok deyil ki, (:j—l::o.

Belo ki, siiratin qiymati zamandan asili olaraq doeyismodikda do onun istigamatinin

doyismosi hesabina konvektiv tacil ((jj—l: #0 olabilar.

Qorarlasmamis vo ya geyri-stasionar horokot zamani tozyiq vo siirat fasilosiz
olaraq doyisocokdir. Yoni, mayenin qorarlasmamis horokoti zamani siirat vo tozyiq
fazanin hor bir nogtasinde hom harakot edon maye hissaciyinin koordinantlarindan,

hom do zamandan asili olacaqdir. Yoni,
U=U(xY,zt); P=P(xy,zt)),
Qorarlagsmis horokoto misal olaraq c¢ondon soviyyosi sabit galan (H, =const)

mayenin axmasini gostormok olar (sokil 1.10., a). Ogor ¢ondo mayenin saviyyasi
vaxtdan asili olaraq doyisocokdirso (H, #const), onda mayenin axmasi

gerarlasmamig horokoat olacaqdir (sokil 1.10., b).

const

| H2#const

N = Al

S$okil 1.10. Mayenin ¢andan axmast

Hi
|

a-qorarlasmig; b-gorarlagsmamug

Qorarlagmis harokoto mayenin boru komoerindo morkezdongagma nasoslar ilo

noqlini do misal gostormok olar. Belo ki, morkozdongagma nasosunun is¢i carxi
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praktiki olaraq sabit bucaq siirati ilo firlandig1 Uclin mayenin komars verilmasi sabit
tozyiq va siirat altinda barabar olaraq hoyata kegirilir.

Oksing, porsenli nasoslardan istifado zamani iso porsen doyison siiratlo horokot
etdikdo gorarlasmamis horokot miisahido olunur, hansi Ki, boru komarinds tozyiq vo
stirat zamandan asili olarag doyisilir.

Siirotin  doyismo xarakterindon asili olaraq gorarlasmis horokotin asagidaki
hallart mévcuddur:

e Borabarsiiratli gorarlagmig horokot. Bu zaman axin boyunca siirat sabit qalir
(sokil 1.11, a).

e Qeyri-miintozom qorarlasmis horokot. Axin boyunca siirot, qiymot vo
istigamotini doyisir (sokil 1.11, b).

e Axm boyunca siiratin qiymoti az vo solis doyisir. Bu halda axin
barabarsiiratli gobul edils bilar (sokil 1.11, c, d).

u u — J
— - U

Sakil 1.11. Siiratin dayisma xarakterina goro qararlagmis harakat néviori
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Ogor axin hor torofdon bork divarla tamamilo mohdudlasirsa, belo horokot
basqili, qismon mohdud olduqda iso basqisiz axin adlanir. Mayenin basqili horokoti

onunla xarakterizo olunur Ki, axinin istonilon néqtosindo

1.11. Aximn hidravliki elementlari

Hidrodinamik tozyiq atmosfer tozyiqindon forqlonmokls ondan ¢ox vo ya az ola
bilor.

Mayenin nasoslarla naqli zamani boru komorindo horokati vo ya ¢onlordon
axmas1 basqili axin hesab edilir.

Boru hidravlikasinda basqili axinin canlt kasiyi dedikdo mayenin harokot
istigamoatino perpendikulyar olan borunun en kosiyi basa diisiiliir vo canli kosik
sahoasi diametri D olan boru tg¢lin zD? /4 — 2 barabar olur.

Axinin canli kosiyinin hondosi perimetrinin axmi mohdudlasdiran divarla
tomasda olan hissasino islanma perimetri deyilir.

Basqili axinlar U¢Un canli kosiyin hondosi perimetri islanma perimetrino
borabordir.

Canl1 kosik sahasinin islanma perimetrina nisboti hidravliki radius (R') adlanir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, hidravliki radius vo handasi radius tamamilo basqa-

basqa anlayislardir. Belo ki, mayenin D diametrli dairovi boruda basqili horakati

zamani hondosi radius R:% oldugu halda, hidravliki radius R =z D?/(42D)=D/4

toskil edir.
Vahid zamanda canli kasikdon kegon mayenin miqdarina sarf deyilir. Hocmi

(Q-m®/s), kiitlo (Q, —kq/s) vo ¢oki (Q, —N/s) sorfi anlayiglarin-

dan istifads olunur.
Boru hidravlikasinda an ¢oX hacmi sarf (Q) anlayisindan istifads olunur. Kiitla

sarfi Q, = p-Q ifadasino asasan toyin edilir. Coki, kiitlo vo hacmi sorf arasinda olago
asagidaki ifads ilo toyin edilir:
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Q=9-Qu=p0-Q

Kiitlo sorfindon horokotdo olan sistemin sixligi doyisdikde (moasalon, qazin,
gazli mayenin horokoti zamani) istifade olunur.

Sarf maye axiinin hidravliki elementlorindan biri olmagla yanasi, ham ds boru
komorinin osas texniki-igtisadi gostoricilordon hesab olunur. Adoton, hidravliki
hesablamalarda sorf molum gostorici Kimi verilir. Siiratin canli kosikdo paylanma
ganunu iso oksor hallarda moalum olmur. Hesablamalar1 sadslosdirmok mogsadila
orta siirot anlayisindan istifado olunur. Orta siirot sorf sabit galmagla canli kosik
boyu bitliin maye hissaciklorinin eyni siiratlo harokat etmosi tosavviir edilon fiktiv
stiratdir.

Dayison siiratin epurd sabit orta siiratlo ovaz edilir. (sokil 1.12) vo molum olan

sorfo, canli kasik sahasino (F ) asason tapilir (v =Q/F).

Orta siirat

|
— Siirotin pIaylanmam

Sokil 1.12. Siiratin canlt kasik boyu dayismasi. Orta siirat

Canli kosikds siiratin paylanmasi moalum olarsa, onda orta siirato asason sorfi
asagidaki Kimi toyin etmok olar:
Q =vu-F , G = pU - F

1.12. Kasilmazlik tanliyi
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Kasilmazlik tanliyi mayenin horokoti zamani kiitlonin sabitliyi (saxlanmasi)
ganununu ifads edir. Kosilmozlik tonliyi mayenin harakat tonliklori ilo birlikdo boru
komorlorinin hidravliki hesablamalarinda genis istifads olunur.

Sixilan mayenin U¢Ol¢lll harakoti zamani kasilmoazlik tonliyi vektorial sokildo
asagidaki Kimi yazilir:

.= Op
divpu+—=0
PR o

- opu
diupu:apux+ i y+6puz
0 X oy 0z

Ogor maye sixilmayandirsa p = const, yoni Z—’f =0, onda kosilmazlik ton-liyi

diou=0
Maoasalon, sixilmayan mayenin horizontal boruda x oxu boyunca horakati zamani
kasilmazlik tonliyi.
v, =0; U, =const
OX

Yoni, istonilon kasikdo mayenin orta stirati horokot boyunca sabit qalir (v, =v,).

Basqa sozlo,
Q =F -v=const

Belaliklo, canli kosik sahasi doyismoz qalirsa, orta siirot sabit oldugu Ugln
bltun canli kasiklordo sorf eyni olacaqdir.

Canl1 kosik sahasi (F) axin boyunca doyisdikdos is9,

Q=F v =Fu, =const

Yoni,

L, F
1 =2 = const
v, F

Basqa sozlo, sixilmayan mayelorin boruda horakati zamani canli kosik sahasinin
coxalmasina miitonasib olaraq siiratin azalmasinin vo oksino bag verdiyi U¢ln axin

boyunca sarf doyismoz qalacaqdir. Bu naticays sarfin sabitliyi ganunu da deyilir.
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Maye sixilan, horokot iso qorarlagsmis olarsa, onda p = const, yani,

% _g
ot

oldugundan divpt =0 olur.
Basqa so0zlo, sixilan mayenin Ufliqi boruda gorarlagsmis harokoti zamani kiitlo

stirati, (0 - v =const) va kiitla sarfi (Q, = pv-F = const ) axin boyunca sabit galir.

1.13. Axinin basqis1 va gucl

Basqi (H), horokot edon mayenin vahid agirhiq qilivvasinin gorduyu isi
xarakterizo edir vo m-la Olculir.

Axinin gicl ise vahid zamanda butin maye kiitlosinin gordiyd isdir. Ona gora
har hansi bir canli kesikdo axinin guc ehtiyatin1 (N) almag U¢lin axmin basqisini
coki sorfing, yoni p gQ —yo vurmaqg lazimdir.

N=H-pgQ

Axinin giictintin vahidi - N-m/s=C/s =Vt (Vatt).

Mayenin boruda horokoti zamani onun mexaniki enerji ehtiyati, yoni gucl
sirtiinma qiivvasinin gordiyl isi dof etmoya yoOnolon enerji sorfino goro fasilosiz
olaraq azalir. Ona gora do mayeni qaldirmaq vo onu harokat etdirmok Uglin xarici
monbadan (miiharrikdan) ona mexaniki enerjinin verilmasi tomin edilmalidir.

Homin enerjinin verilmosi nasos qurgularinin komayi ilo hoyata kegirilir. Bu

zaman nasosla mayeyas verilon basqi nasosun basgist adlanir.

1.14. Real mayelar Ggun Bernuli tanliyi

Bernuli tonliyi hidravlikanin osas tonliklorindon biridir. Boru komorlorinin,
hidravlik masinlarin, sorfolgonlorin, siirot borularinin vo S. is prinsiplorinin,

hidravliki hesablamalarinin asasin1 Bernuli tonliyi toskil edir.
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Sixilmayan real mayelorin izotermik axini Uglin Bernuli tonliyini agagidaki Kimi

yazmag olar:

2 2
(2, +%+ a2y _(q, +ﬁ+a‘2’—;) —hy+h,.

29

Burada «-axinin en kosik sahoasindo siirotin Qgeyri-miintozom paylanmasini
nazora alir vo Kinetik enerji va ya Koriolis amsali adlanir. Bu amsal canli kasik
sahasindo hoqiqi Kinetik enerjinin orta siiroto goro hesablanmis Kinetik enerjiyo olan
nisbatidir. Borularda turbulent axinlar G¢lin bu omsal « =1,05-110 toskil etdiyi Ugln
oksor hallarda « ~1 qobul edilir, v,

Va v,1s0 uygun olarag baslangic vo son canli kosiklords orta siiratdir.

Real mayelorin horokoti onlarin malik oldugu 6zllluyun tosirindon horokato
mane olan slrtlinmo qilivvasi ilo xarakterizo olunur. Bu zaman yaranan siirtiinmo
qiivvesinin gordlyl is noaticasindo mexaniki enerjinin bir hissosi istilik soklindo
yayilir (bu enerjinin dissipasiyasi da adlanir). Digor torofdon todqiqatlar gostorir Ki,
ufliqi boruda basqili  horokot zamani yaranan siirtiinmo qiivvasi hesabina mayenin
enerjisinin enino diffuziyasi axinin morkazi hissasindon borunun divarina dogru bas
verir. Naticado, borunun morkozi hissosindo maye axinmin XUsusi enerjisi axin
boyunca azalir, divara yaxin hissalords iso artir.

Tonliyo daxil olan z, vo z, - uygun olarag 1 vo 2 canli kosiklori Gglin (bu
kasiklor kamarin baslangic vo son noqtasina ds aid ola bilor) handassi hidravlik va ya
hondosi basqudir. P, /pg vo P,/pg- pyezometrik hundirlik vo ya pyezometrik
basqudir. v/ /2g vo v?/2g - keosiklordo olan siiratlorin qiymotino uygun siirot
hindarllyl ve ya siirat basqisidir.

Hondosi, pyezometrik va siirat basqilarinin comi tam va ya hidrodinamiki basq:
adlanir vo miuvafiq kesikdo vahid maye kiitlosinin tam mexaniki enerji ehtiyatini

miioyyon edir. Bu basqilar boru komarinds siirtiinmo qiivvesini (h,) vo yerli
miiqavimatlari (h,,) dof etmok Ugln sorf olunur:

2, + P /(pg)+012 I(29)=H, ; 22+P2/(pg)+022/(29) =H,

-55-



uygun olaraq axmin baslangicinda (H;) vo sonunda (Hz) tam basqinin ifadoloridir
(ax=1).

Bernuli tonliyino goro horizontal boru komorindo basqilar forqi (Hi-Hy)
stirtiinma qiivvasi va yerli miigavimatin dof edilmasina sarf olunur.

h=h,,+h,, -com basqi itkisi adlanir. Belaliklo axin boyunca com basq: itkisi
fasilosiz artir, tam basq1 iso azalir.

H, va H,-nin ifadalorindon gorindiyd Kimi z; P /(pg) va v®/(2g) hadlorinin
har ¢l uzunlug vahidi, yoni m-1Io OlgUlir. Buna baxmayaraq, onlarin energetik

(fiziki) monalar1 miixtalifdir.

Belo ki, z-maye hissaciklorinin voziyyatino uygun Xususi potensial eneriji; P
A9

tozyiqin XUsusi potensial enerjisi; v*/2g -maye hissociklorinin xUsusi kinetik
enerjisidir.
Hidravlikada ononovi olarag basqi anlayisindan istifado olundugu Ucln tam
basqin1 asagidaki kimi do yazmaq olar:
H=H,+K,
bu H, =Z+ p/pg-potensial enerji ehtiyatini xarakterizo edon potensial basqp;

2

H, =’2)——mayenin vahid agirliq qiivvesino diison Kinetik enerjini xarakterizo
g

edon siirot basqisidir.

1.15.  Hidravliki miigavimat. Mayenin harakat rejimlari

Mayelorin boruda harakatino gostarilon hidravliki miigavimot iki miigavimatin:
axin boyu siirtiinma miiqavimati vo yerli miiqavimatin camindan ibarot olur. Axin
boyu miigavimot asason mayenin borunun daxili sothi ilo toxunmasi vo maye
tobagoelorinin daxili ilismasi (6zIUlUK) hesabma yaranan siirtiinmo qiivvelorinin

tosirindon bag verir. Yerli miiqavimat iso axinin istiqgamati ilo konfiqurasiyasinin
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kaskin doyismosi (birdon genislonmo, daralma, klapandan, siyirtmolordon ke¢mo,
donmoaloar oldugda vo S.) zamani yaranur.

Bernuli tonliyindo gdostorildiyi Kimi, tam basqi vo ya tozyiq homin hidravliki
miigavimat itkilorinin dof edilmasina sarf olunur.

Mayenin horokoati zamani1 bas veran hidravliki mugavimotlor har seydon avval
onun axma xiisusiyyatindon (rejimindon) asilidir. Horokot rejimlorini 1883-cl ildo
ik dofs dyranan moshur fizik O. Reynolds olmusdur.

Siiratin Kigik qiymatlorindo boruda mayenin bir-birino qarismayan, tobogali
horokotine laminar (nizamli), nisbaton bOyilkK siiratlordo mayenin burulganli,

nizamsiz horakoti isa turbulent hoarokot adlanir.

1.15.1. Reynolds adadi

Dairovi boruda apardigi todqiqat islorinin noticolorini Gimumilasdirarak, O.
Reynolds bu vo ya digor horokot rejiminin mévcud oldugu bir rejimdon digorino
kecid sortini miioyyon etmis vo 06l¢lsliz komiyyat (vo ya meyar) toklif etmisdir (bu
komiyyat sonralar onun sorafino Reynolds adadi adlandirilmisdir).

~v-d-p v-d
U 1%

Re

Hal-hazirda aparilan hesablamalarda Reynoldsun bohran qiymatindon

(Rego,=2300) istifado olunur. ©gor Re <2300 olarsa, horokot rejimi laminar,

Re > 2300 olduqgda isa harakatin turbulent rejimds bas verdiyi gabul olunur.
Qeyd etmok lazimdir ki, Reynolds ododi boru hidravlikasinda asas

hidrodinamik oxsarliqg meyar1 hesab edilir vo boruda mayenin horokoti zamani otalot

vo siirtlinma qiivvalorinin nisbatini (ﬁl xarakterizo edir.

U

1.16. Hidrodinamiki oxsarlig va maye axinlarinin
modellasdirilmasi
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Miixtalif hidravliki masalalorin 6yronilmasi zamani bilavasito, real obyektlords
tocriiba-sinaq islorinin aparilmasi ¢ox baha basa golir, bazon iso tocriibi cohatdon bu
mimkin olmur. Odur ki, laboratoriya soraitinds sahoalorin modelinds tocriiba Usulu
ilo aparilan tadqiqat islorina genis yol verilir,

Bir gayda olarag, modellor real saholorin vo axilarin Kigik karikaturasi oldugu
Uclin modellosdirmoa elo aparilmalidir Ki, alman noticolori sahoya aid etmok
mimkdin olsun. Basqa s6zlo modellor asasinda alinmig naticalori imumilogdirmoak vo
naturaya keg¢irmok t¢tin model va naturada handasi 6lgiilorin, axinlarin Kinematik va
dinamik xarakteristikalar1 arasindaki miioyyan nisbatlori toyin edon ganunlar-
oxsarliq qanunlart adlanmaqla oxsarliq nozoriyyasine asason Oyranilir.

Nozara almaq lazimdir ki, fiziki oxsarliq hondasi oxsarligin timumilosdirilmosi
demokdir.

Hondosi oxsarliq sortine gora natura vo modeldo uygun hondasi oOlgiilor
miitonasib olmalidir. Yoni, baxilan axmlarin istonilon mivafig xotti olgiilorinin

nisbatinin eyni olmasi zoruridir. Belo ki, masalon, agor 1-ci axinin uzunlugu L,
ikincininki iso L, olarsa, onda L /L, =K, - xotti miqyas omsali, digor istonilon xotti
Olgiilor Uclin do eyni olmalidir. Aydindir ki, bu halda sahslor Uc¢lin F, =K?-F,,
hacmlor Uglin ise V, = K? -V, diisturlar1 mévcud olacaqdir.

Natura vo modeldsa iki maye aximinin fiziki oxsarlig1 Uc¢ln hondosi oxsarligla
yanasi eyni zamanda kinematik vo dinamik oxsarliq sortlori do 6donilmalidir.

Axinlari kinematik oxsarligina riayat olunmasi (¢iin har iki halda (model vo
naturada) maye hissaciklorinin trayektoriyalart hondosi olaraq oxsar olmalidir. Ogor
1-ci axinda t, aninda L,, 2-Ci axinda t, aninda L, trayektoriya hissasini kecirso, onda
L, pargasi L,-o hondosi oxsar, t,/t nisboti iso sabit olmalidir. t, /t=K, vaxt
miqyasini tosgkil etdiyini v, =L /t; v, =L,/t, oldugunu vo hondasi oxsarlig1 nozors

alaraq siiraot miqyasimi (K,) K, =K, /K, soklinds yaza bilorik.
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Tacilin vahid zamanda siirat artimini xarakterizo etdiyini nazoro alsaqg, tocil
miqyasi1 Uglin K, = K, /K? yazmagq olar.

Belaliklo, kinematik oxsar sistemlor Uglin mivafiq noqgtalorin siirat va tocili 6z
aralarinda asagidaki asililiglarla alagoali olacaqdir:

v, =K, v, vo a =K,-a,

Tutusdurulan axmlarin dinamik oxsarliq sortinin 6donilmosi U¢ln onlarin
mivafig noqtalorinda tasir edan eyni adli qlivvalar (mayenin daxili siirtiinma, agirliq,
sathi garilmo va S. qlivvalori) oxsar olmalidir.

Tutaq ki, handasi vo kinematik oxsarliq sortlori 6donilon iki axin mdvcuddur.
Bu axinlarin mivafig noqgtolorinds tesir edon qiivvalori F, vo F, ilo isaro edok.
Dinamikanin osas tonliyi Nyuton ganununa goéro F=ma, harada ki, m=p-L°,
a=L/t* (p vo L*-uygun olarag mayenin sixlig1 vo hacmidir). Onda

4
F=pl 'th:plt__z:PUZLz

Belalikls, dinamiki oxsarliq Uglin garak qlivvalar asagidaki nisbatda olsunlar:

i _ plUlzLi —K
21 2 F
F, oL,

K; —qlivve miqyasidir.

Sonuncu ifads ilk dofs Nyuton torafindon formalasdirilan dinamiki oxsarligin
Umumi ganununun riyazi ifadesidir.

Dinamiki oxsarliq sortlori 2 Usul ilo alinir:

e Mayenin horakoatini miiyyanlosdiran tonliklorin 6l¢lstiz sokls salinmast;

e Maye axmim (horokatini) miioyyanlosdiron komiyyatlorin daxil oldugu
funksional asililigin 6lgiilor nozoriyyasing asason tohlili.

Tutaq ki, mayenin horizontal boru komarinds harokati zaman1 bitln tasir edon
qiivvalordon osas tosir gostoroni mayenin daxili siirtinmo qiivvaloridir.  Daxili
sirtinmo ganununa uygun olaraq bu qiivvalori F = u-L*(v/L) = u-v-L soklindo

yazmagq olar.
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Onda dinamiki oxsarligin tonliyi

Buradan

Vo

pu L :pz'Uz'Lz
Hy Hy

Nozors alsaq ki, u/p =v-kinematik 6zlulikdur, son olaraq alariq

Sonuncu ifade mayenin daxili siirtinmo qiivvalari tosir gostordikdo dinamik

oxsarliq sortini miiyyon edir.

Belaliklo, baxilan halda mayenin iki axini Ug¢tin v-b komiyyati eyni qiymoto
14

malikdirsa, onda bu axinlar 6z aralarinda dinamiki oxsar olacaqdir.

Yoni, bu axinlarda eyni horokat rejimlorindo eyni clr mexaniki proseslor bas
veracokdir. Boru hidravlikasinda bu oxsarlig ganunu O. Reynolds torofindon
miioyyon edilmisdir. Hogqiqoton, o-ni boruda mayenin orta siirotini miioyyon
etdiyini vo xarakterik xatti 6l¢liniin iss borunun diametri (d) oldugunun gobul etsak,
onda v-d/v ifadosini alariq ki, bu da Reynolds ododini (Re) gdstorir. Bu iso
Reynolds odoadinin boru hidravlikasinda dinamiki  oxsarligin meyar1 olmasi
demokdir.

Boru hidravlikas1 tiguin xarakterik ola bilon digor bir hala baxaq:

Tutaq ki, Ozluliyln tesiri ¢ox azdir. Mayenin hoarokoti asason agirliq
qiivvolorinin tosiri hesabina bas verir. Yoni, bu zaman dinamik oxsarligin osas
tonliyindo F qiivvesinin yerino agirliq qiivvasinin qiymatini (G=m-g=p-L*-g)
goymaq lazimdir.

Onda yazmaq olar:
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pl‘Uf'Lf _ ,01'|—§'91
pz'Uzz'Lé pz‘l—z'gz

voya

Belaliklo, alinan ifade Frudun ganunu adlanir vo bu zaman 6l¢ustiz Frud
odadi (meyar1) Fr=0?/(gL).

Frudun oxsarliq ganunu o axilarin modellosdirilmosindo 0 vaxt istifado olunur
Ki, bltln qiivvelorden asas tosir edoni yalmiz agirliq qiivvalari olsun (mosalon, bir
Gcox  doniz hidrotexniki qurgularmin modellogdirilmosi, dalga miigavimatinin
Oyronilmosi zamani va S.).

Ogor maye axini zamani asas tosir edici qlivvo sothi gorilmo qlivvasi olarsa
(masolon, kapilyardan mayenin axmasi zamani), onda dinamik oxsarliq tonliyindo

homin qiivvoni F = (c/L)L* =o-L (o —sathi gorilmo amsalidir) yazmagla alariq:

2 2
pu by ot

Pz'Uzz'Lg o,-L,
voya

2 2
pur Ly _P2Y; L,
0, o,

Bu zaman alinan ifado Veberin oxsarlig ganunu, Olgusliz komiyyot

(pv°L) o =W, - Veber odadi (meyar1) olacaqdir.

Nozoro almaq lazimdir ki, oksor hallarda butlin oxsarliq qanunlarinin eyni
vaxtda yerina yetirilmasi tocriibi olaragq geyri-mimkundir. Ona gora do hidravliki
modellogdirmo zamani adaton halledici rola malik olan ganunu nazars almaq kifayot
edir. Boru hidravlikas1 Uglin osas oxsarlag meyari, gqeyd olundugu kimi Reynolds
adadi hesab edilir.

1.16.1. Olciilar nazariyyasina asasan tazyiq itkisinin axin

parametrlarindon asililiginin tadqiqi
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Olgiilor nozoriyyesi va onun asasii toskil edon 7 -teoremina osaslanaraq noinki
hidrodinamiki oxsarliq sortlorini, homginin fiziki komiyyatlor arasinda olan rasional
kombinasiyalar1 miiyyon etmok mumkindir. Olgiilor nozeriyyasino gdro prosesi
xarakterizo edon komiyyatlarin sayini asas Ol¢ili kemiyyatlorin (kiitlo- M , uzunlug-
L vo zaman-T ) say1 qodor azaltmaq olar.

Asili 6lgili komiyyatlorin 6l¢l vahidlori iso bu komiyyatlori osas O6l¢lli
komiyyatlarls olagalondiran riyazi ifadolorlo miioyyan edilir.

Boru hidravlikasinda asili olmayan 6l¢ili komiyyatlor Kimi adoston, xarakterik
uzunlug (d), sirat (v) vo sixliq (p) secilir vo bunlar hor bir 6l¢lisliz komiyyot
kombinasiyasina daxil olur (masalon, Reynolds adadino).

Boru hidravlikasinda rast golon vo maye axininin horokotini miioyyonlosdiron

asas koamiyyatlorin 6l¢l vahidlorini gostorak:

> Qi [Fl=[mal-M 5 =L 2
o Sixlyg: [p]z{g}:%:ML-a;
-2

o Tazyiq qradiyenti: [%}:{Fé S}:MLL-T_Z ML

. o
o Ozliiliik: []=|—— || EAr | _MLT “-L gy op e,

du/dr S du| L>-T*-L

o Kiitla siirati: [pu]:|\/||_3T£:M|_2-|-1;
o XUsusi ¢aki: [pg]:MLST_LZZMLZ.Tz
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Hidrodinamikada siirtinmo (u), tozyiq (%) vo otalat qiivvalarinin (p)

miiqayisosini xarakterizo edon Olclslz komiyyatlordon istifado olunur. Masalan,

otalot vo slrtiinmo qiivvalorinin miiqayisasini p/u gostoran Reynolds odadinin

asagidaki 6l¢lisliz komiyyatlarlo giymotlondirilmasina baxad:

Pordy=M°.L°.T°
u

ML
ML T

LT =MOLT?

Buradan x=1, y=1 alindig1 ¢iin geyd olunan qiivvalorin miiqayisasi (nisbati)
uclin pvd/u=Re Olgustiz Reynolds odadi alinir.

Indi dlgiilor nozoriyyesing asasan sixilmayan mayenin silindirik hamar boruda
qorarlagmis horokoti zamani axin parametrlorindon asili olaraq tozyiq itkisinin
tapilmasina baxag. Mosolon, d  diametrli, ¢ uzunluguna malik boru komori
hissasinda tozyiqin diismasi AP asililiginin strukturunu miioyyan etmokdon ibaratdir.
Beloliklo, fiziki miilahizolors asaslanaraq tozyiqlor forqi Uglin Gmumi halda, yuxarida
goyulan sartlari nazars alaraq yazmagq olar.

AP = AP(¢,d,v, p, 1)
r—teoremino osason gostorilon 6 komiyyoatdon 3 asagidaki Olglsiz  7-

komiyyatlorini qurasdirmagq olar.

komiyyati bir funksiya kimi iki 0Olglsiz arqumentdon asili

2

Belaliklo, 25
P

olacaqdir:

2\_ ¢ £ vdp
AP/(pU )—f(d, B j

Boru xotli boyunca sorhod sortlori doyismodiyi U¢in (d =const, hamar sath),

AP —nin ¢ -don asililigini xatti gobul etsok, alariq:
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=L t.(Re)
pv° d

2f,(Re)= 4 isarolomasi qabul etsak,

! v
AP=2-. Y
d 2

Sonuncu ifade hamar borularin osas hesablanmasi dlsturu qobul olunmagla

tacriibds yoxlanilmig Darsi-Veysbax disturu adlanir.

1.16.2. Ol¢iilar nazariyyasina asasan boru kamarindan neft

sizmasinin tyini

Tutaq ki, neft kamarinds hor hans1 bir sobabdon, mosalon korroziyadan diametri

d, olan desik omoalo goalib vo homin desikdon neft otraf miihito axir. Sizma yerindo
borudaxili tazyiqi P,, boruxaricindoki tozyiqi P, qobul edok. Baxilan hal G¢lin agirhq

qiivvasi nozora alinmir. Desikdon neftin axmasi zamani axinin daralmasi bas verdiyi

Ucln sirnagin diametrini d, qobul edok (d, <d,), (sokil 1.13).
Beloliklo, miilahizalore osason baxilan masalo Ugln toyinedici komiyyatlor d_,
v, p, AP, 1 olacaqdir. Olgiilor nozoriyyasino goro gostarilon bu komiyyatlorin sayi

n=5 oldugu U¢ln, n-3 sayda, yani 2 6l¢lsliz komiyyat diizoltmok olar.

Bu komiyyatlor AP/(puZ) vo wud,p/u oldugu Ugln asagidaki asililigi yazmaq

olar (AP=P, -P,):
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Sakil 1.13. Neftin tazyiq altinda boru kamarindaki desikdon

axmasi

2AP /(pz)2 ) = f(Re)

Sonuncu ifadodon neftin axma stirati

olacaqdir.
Ogor v axinin Orta siirati olarsa, onda onu sixilan axina, yani diametri d, olan

canli kasiys aid etmok lazimdir. Onda axan neftin sorfi iclin alariq:
2
Q- 1 7&dg /2£
f(Re) 4 P

Axinin sixilma omsalini g[g = j—OJ , f(Re)=¢ ilo isars etsok alariq:

S

d2 | AP
& 78 [H,AY

Jé 4\ p

Hidravlikada 1. @ —surat omsali, ep =k, —sorf omsali adlandirildigini nozoros

V¢

alsag, komardon sizan neftin sorfini hesablamaq guin asagidaki disturu alariq:

Q=

2
wd? [,aP

Yo,

Q =k,

1.17. Kavitasiyali axinlar

Hidrodinamikada gaynama hadisasinin bir hali hesab edilon kavitasiya Xtsusi
maraq dogurur. Kavitasiya hadisosi horokot edon mayedo Yyerli tozyiqin buxar
elastikliyi tozyiqino qodor diismosi zamani bas verir. Kavitasiya ayri-ayri
gabarciqlar, hom do maye buxarlar1 ilo dolan biitév bir «boslug» soklinde meydana

cixa bilar.
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Bu zaman maye, masalan, Su hansi1 doracads soyuq olmasindan asili olmayaraq
gaynayacaq va proses zamani Xeyli miqgdarda gaz gabarciglart omoalo golocokdir.

Kavitasiya bir gayda olaraq axinin kasilmozliyi pozulmasi ila alagodar mayenin
horokot qganunauygunluqlarinin doyismosi vo gabarciglarin  partlamasi zamani
borunun bork divarinin materialinin dagilmasi ilo miisahido olunur. Bir ¢ox
hidrodinamik masin vo qurgular, mosalon, sorfolcon cihazlar zororli Kkavitasiya
hadisasinin bas vermasi naticasindoa siradan ¢ixir va yararli olmur. Toasadiifi deyil ki,
hidravlik turbinlorin nasos veo S. qurgularin porlorinin kavitasiyadan dagilmalarinin
sobabi vo mexanizmlorinin tadqiqi asas vo vacib olan texniki problemlordon hesab
edilir.

Todqgiqatlar gostorir Ki, tozyiqin diismosi, siiratin artmast zamani horokot edon
mayenin 0zuni neco gostarmoasi, onda hall olan gazin migdarindan, bark hissacik vo
qarisiglarin  olmasindan, homg¢inin boru divarinin voziyyatindon ¢oX asilidir.
Umumiyyatlo, kavitasiyanin bas vermo formalart vo inkisafi ¢oxX miixtolifdir.
Kavitasiyanin iKi asas - baslangic va inkisaf etmis morhololori geyd edilir. Baslangic
moarholo qgabarciglarin yaranmast vo bdyiimasi ilo xarakterizo olundugu Ugln Gox
vaxt gabarciqh Kavitasiya adlanir. Malumdur ki, normal soraitdo mayelordo homiso
diametrlori togribon 10°® mm olan ¢ox kicik qaz gabarciglar1 olur. ©gor mayenin
harokoti zamani onlar asagi tozyiqli zonalara diisiirsa, onda onlarin Slgiilori boyuyur
vo sonradan yiiksok tozyiq zonasina diison homin qgabarciqlar sixilir vo partlayir.
Ogor qabarciglar intensiv olaraq g¢oxalmigsa, onda onlar bir-biri ilo birlogorok
miixtolif formali kavernalar (bosluglar) da omolo gotiro bilor. Buxar vo ayrilan
gazlarla dolmus bu ciir kavernalarin amolo golmasi inkisaf etmis kavitasiya hadisasi
uclin ¢ox xarakterikdir.

Kavitasiya hadisasini soffaf Venturi borusunda (kavitasiya borusu da adlanir)
oyani miisahido etmok mumkindar.

Kavitasiya hadisalorinin asas komiyyati vo oxsarliq meyar1 kavitasiya adadi (>)
hesab edilir.

®&=(P,—P)/(05pu?)
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harada ki, P, vo u, - sonsuzlugda axmin tozyiqi vo siirati; P, —kavernadaki

tozyiqdir
Kavitasiya adoadi hom do P,—P,_ tozyiqglor forqino goro tortib olunmus Eyler
adadidir va onun kavitasiyanin bagslanmasini gostoran qiymoti b6hran giymati (&pen)

adlanir. Qaz qabarciglarinin artimi miisyysn olunmus P, tozyiqinds baslandig
Uglin >psp-nin giymotine mohz homin tozyiq uygun goalmolidir. Hesab etmok olar ki,
Pso. €lo doymus buxar tozyiqino P, borabordir (Py,=P,;). BU tozyiq siirotin
maksimal qiymotino (u,) uygun golon ndqtods yaranir. Homin siiratin sonsuzlugda
kavitasiyanin bas vermosino uygun qiymatini (u,,) tapmaq t¢in u=u,, P=P,, =P,
olan noqtads tozyiq amsali Uglin molum olan asagidak: ifadeni yazmagq olar:

P,—P

0

Emin = 2
pUs 2

buradan

2P, —P,

U, =.——
,0 Pmin

ey

Nozora alsaq ki, baxilan ndqgtoda Pmin <0, Onda bela naticoya golmok olar ki,

P_-nin giymoati ¢oxaldiqca U_, -nin qiymati artacaqdir. Ona gora do siiratin verilon

U_, qiymotinda P, tozyiqini artirmagqla kavitasiyanin garsisini almag mimkdandur.
Ogor P, tozyiqi sorbast sothdo batirilmaqla yaradilirsa, yoni P, =P, + pgh

(harada ki, h-batirilma dorinliyi, P,-sorbast sotho diison tozyiqdir), onda h-1

coxaltmagla kavitasiyanin qarsisin1 almaq olar.

Kavitasiyanin bohran odadi (eepsn) kavitasiyani xarakterizo edon osas meyardir.
Siiratin verilmis qiymatindo mayenin moalum xassalarindo kavitasiya adadinin Kigik
olmasi yerli miigavimatin giriginds tozyiqin doymus buxarin tozyiqine yaxinlasdigini
gostorir. Belo kommunikasiyalar miitloq tozyiqin Kigik giymaotlorindo kavitasiyasiz

isloya bilir ki, bu da ¢ox vacib masoladir (mosalon nasoslarin sorma borulari Ugln).
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Odur ki, miixtolif hidravliki sistemlorin vo maginlarin konstruksiyalarinin
layihalondirilmasi zamani kavitasiya adadinin azaldilmasi ¢oX shomiyyatlidir.

Neft vo neft mohsullarinin boru komorlori ilo naql olunmasinda kavitasiya
hadisasinin xiisusiyyatlorini nozora almaq zoruridir. Neftin vo basqa mayelorin
kavitasiya gostaricisi olan doymus buxar tozyiqi tokco temperaturdan deyil, hom do
neftin torkibi, gaz vo maye fazalarmin nisbotindon asilidir. Axan mayenin
0zIUullylnin kavitasiya hadisasing tasiri boylkdur. O, bir tarafdon yerli miigavimatin
girisindo hidravliki itkilor artdig1 Ggln tozyiqi azaldir, digor torofdon iso  @&psh-n1
artirir.

Kavitasiya doziilmoz va tohliikali hidravliki hadisadir. O, tokca borunun
daralan yerindo deyil, basqa yerlorindo, cisim otrafinda da axma profilinin doyismaosi
noticasinda Yyerli siirotin artib, yerli tozyiqin azalmasini tomin edon bitin hallarda
bas verir.

Umumiyyatls, kavitasiya boruda mayenin, mayeds cismin horokot siiratinin
artirllmasina qarsi sart bir manes hesab edilir.

Kavitasiya hadisosi metallar1 «yemoklo» hidravliki masm vo qurgularin
faaliyyatini Xeyli mohdudlasdirir, bazi hallarda iss onlar1 siradan ¢ixarir.

Kavitasiyanin qarsisin1 almag, mohdudlasdirmaq mogsadilo yiiksok tomizlik
dorocasi tolob olunan masin hissalorindon, kavitasiyali tomizlomo qurgu vo
texnologiyalarindan istifado olunur. Neft-modon praktikasinda borularin daxili
sothinin laklarla vo s. ilo iglonmosi noticesindo sothin hamarliq derocasi xeyli artir
vo onun tizerino hissaciklorin yapisma, ¢okmo ehtimali vo soraiti Xeyli azalir.
Tadqiqatlar gostorir Ki, borularin daxili sathini kavitasiya qurgusu ilo tomizlodikdo
sath glizgu kimi hamar olur. Bu isa 6z ndvbasinds boruda mayenin harakati zamani

hidravliki miiqavimati shomiyyatli sokilds azaldir.

Yoxlama suallarz
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A

13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21,
22,
23.
24.
25.
26.

Mayelarin tasnifatt neca apariir? Homogen va heterogen mayelar na ilo
Sforqlonir?

Mayelarin reologiyasi, reofiziki xiisusiyyatlori nayi nazarda tutur?

Neftlar niya miixtalif olur va onlarin torkibi necadir?

Mayenin sixligt ila XUsusi ¢akisi arasinda na Kimi astlilig var?

Mayelarin sixilmasi va genislonmasi hanst amillarin hesabina bas verir?

Tabii qazlarin neftda hall olmast na ila xarakteriza olunur?

Henri ganunu nayi ifads edir?

Doyma tazyiqi nadir va ona hanst amillor tasir edir?

Doymus buxar elastikliyi va kavitasiya haqqinda na bilirsiniz?

Mayelarin 0zIUIOYU nayi xarakteriza edir?

. Mayelar reoloji xiisusiyyatlarina gora neca tasnif olunur?

Effektiv 6zlUlik, 6zlU-elastik, 6zIU-plastik, dilatant mayelor haqqinda na
bilirsiniz?

OzIUlUk neca tayin olunur? Kross Usulunun mahiyyati nadan ibaratdir?
Hidrostatik tazyiq neca yaranir?

Hidrostatik paradoks nadir?

Sualti boru kamoarlorinin ballastirovkast hansi qanuna asasan aparilr?
Mayelarin harakatini dyronmak UcUn Eyler va Laqranj prinsiplari na ilo
forqlonir?

Qoararlasmis harakat dedikds na basa diisiiliir?

Maye axininin hidravliki elementlorini deya bilarsinizmi?

Kasilmazlik tanliyi nayi ifada edir?

Sarfin sabitliyi ganunu nayi gostarir?

Maye axininin gucl neca tapilir?

Real mayelar Ucln Bernuli tanliyi nayi ifads edir?

Hidravliki miigavimat nadir va hanst névlari var?

Boru kamarinda harakat rejimlori nadan asilidir?

Boru hidraviikasinin asas hidrodinamik oxsarlig meyart hansidir?
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27. Olgiilar nazariyyasinin boru hidravlikasinda tatbiqi il> hanst masalalori
hall etmak olar?

28. Kavitasiyali axinlar na vaxt va hansi saraitda yaranir?
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