
F.B. İsmayılova, E.X. İskəndərov 

54 

 

 

 

 

 

 

 

UOT: 622.691.052 
 

MULTİFAZALI BORU KƏMƏRLƏRİNDƏ DAYANIQSIZ  

HİDRAVLİK XARAKTERİSTİKALARIN DİAQNOSTİKASI  

 

F.B. İSMAYILOVA
1
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Multifazalı boru kəmərlərinin istismar təcrübəsi göstərir ki, nəql olunan sistemlərin strukturundan asılı olaraq, qeyri-

taraz xüsusiyyətlər, təzyiq döyüntüləri və hidravlik xarakteristikalarda qeyri-stabil zonaların mövcud olması tez-tez baş verir. 

Odur ki, bu sistemlərin boru ilə axmasının modelləşdirilməsi və axının multifazalılığı ilə bağlı qeyri-stabil vəziyyətin baş 

vermə şəraitinin aşkar edilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Məqalədə faza çevrilmələri şəraitində qaz-maye sisteminin boru kəməri ilə axını üçün riyazi modelin qurulmasına 

cəhd edilmişdir. Qaz-maye axınının hidravlik xarakteristikalarını qiymətləndirmək məqsədilə kəmərin uzunluğu boyu təzyiqin 

dəyişməsindən asılı olaraq axının müxtəlif struktur formalarına baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, təzyiqlər fərqinin sərfdən 

asılılığını kub tənlik vasitəsilə ifadə etmək və stabil xarakteristikanın mövcud olduğu zonaları müəyyən etmək mümkündür. 

 

Açar sözlər: boru kəməri, qaz-maye qarışığı, multifazalı axın, mikrorüşeyim, struktur, təzyiq, stabil xarakteristika, 

model. 
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Giriş. Boru kəmərlərində multifazalı sistemlərin hərəkətinə həsr olunmuş tədqiqatların təhlili 

göstərir ki, burada əsasən doyma təzyiqindən aşağı qiymətlərdə baş verən proseslər nəzərdən keçirilmiş 

və hesab olunmuşdur ki, qaz qarışıqları doyma təzyiqindən böyük və ona yaxın qiymətlərdə homogen 

mühitlərə aiddir. Lakin çoxsaylı tədqiqatlarda [1-8] göstərilmişdir ki, bu sistemlərin keçidqabağı 

hallarında qazın mikrorüşeymlərinin yaranması hesabına bircins olmayan strukturlar yarana bilər və 

yaranan mikrorüşeyimlərin qatılığı digər bərabər şərtlər daxilində təzyiqin qiymətinin və tempinin 

dəyişilməsi ilə müəyyən olunur. Həm də müəyyən edilmişdir ki, tərkibində mayenin bütün həcmi boyu 

paylanmış qaz rüşeymləri olan sistemdə qeyri-taraz xüsusiyyətlər təzahür edir. Doyma təzyiqi və ondan 

yuxarı hədlərdə qaz rüşeymlərinin mövcudluğu ilə boru kəmərlərinin sərf xarakteristikalarında qeyri-

xətti, bir sıra hallarda isə aydın şəkildə ifadə olunmuş qeyri-monoton sahələr müşahidə olunur. Belə 

hesab etmək mümkündür ki, qeyd olunan şərait hidravlik xarakteristikalarda, məsələn, multifazalı 

sistemlərin nəqli zamanı müxtəlif mürəkkəbləşmələrin yaranması və əlavə xərclərə səbəb olan təzyiq və 

sərfin öz-özünə qalxması kimi keyfiyyət dəyişmələrinə səbəb ola bilər. Belə halda bu sistemlərin boru 

ilə axmasının modelləşdirilməsi və multifazalı axınlarda qeyri-stabil vəziyyətin baş vermə şəraitinin 

aşkar edilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

İşin məqsədi. Qeyd olunanları nəzərə alaraq, faza çevrilmələri şəraitində qazla doymuş 

sistemin boru ilə axını üçün riyazi modelin qurulmasına cəhd edilmişdir.  

Fərz edək ki, d diametrli, ℓ uzunluqlu boruya həcmi qazlılığı β olan qazla doymuş maye daxil 

olur. Borunun başlanğıcında təzyiq mikrorüşeymlərin əmələgəlmə təzyiqindən (Prə) xeyli çox, sonunda 

isə doyma təzyiqindən (Pd) xeyli kiçik qiymətlərə malikdir.  

Faza çevrilmələri ilə müşaiyət olunan qaz-maye axınının hidravlik xarakteristikalarını 

qiymətləndirmək məqsədi ilə boru kəmərini uzunluğu boyu şərti olaraq üç hissə ayırmaq olar. P>Prə 
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olan birinci hissədə (0<x<ℓ1) axını homogen hesab etmək olar. Bu hissənin sonunda təzyiqin Prə 

qiymətinə düşdüyü zaman sistemdə qaz fazasının mikrorüşeymləri əmələ gəlməyə başlayır və təzyiqin 

sonrakı düşməsi ilə onların qatılığı intensiv olaraq artmağa başlayır. Boru kəmərinin bu hissəsi üçün 

(ℓ1<x<ℓ2) sistemin özlülüyünün onun qatılılığından asılılığı üçün A.Eynşteynin şərtlərinin ödənildiyini 

qəbul etmək mümkündür [9]: 

    (    ) 
Burada:   -mayenin özlülüyü; c- qaz rüşeymlərinin qatılığı; γ- sistemdə qaz rüşeymlərinin ölçü və 

formasından asılı olan əmsaldır. 

Nəhayət, boru kəmərinin üçüncü hissəsi (ℓ2<x<ℓ) artıq ikifazalı axın zonası hesab edilə bilər. 

Qəbul olunmuş ümumi təsəvvürlərə görə ℓ2-dən başlayaraq (harada ki, P= Pd), qazın mayedən sərbəst 

şəkildə ayrılması baş verir və axının kəmərin sonuncu en kəsiyinə doğru hərəkəti zamanı şəraitdən asılı 

olaraq qaz-maye sisteminin müxtəlif struktur formaları mövcud ola bilər.  

Nəzəri tədqiqat. 

Yuxarıda qeyd olunanlara əsasən multifazalı boru kəmərində hər üç hissə üzrə təzyiq itkiləri 

nəzərə alınmaqla sürtünməyə sərf olunan yekun təzyiq itkiləri aşağıdakı kimi olacaqdır:  
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     ]]               (1)  

Burada:   ,    - müvafiq olaraq mayenin və qazın sıxlığı; 

 W- axının kütlə sürəti; 

   -axının ikifazalılıq əmsalı; 

  ̅- orta kütlə qazlılığı; 

  - hidravlik müqavimət əmsalıdır. 

Nəzərə alsaq ki, sistemdə təzyiqin azalması ilə entalpiyanın (h) qiyməti dəyişərək 
  

  
 
  

  
 olur, 

onda kütlə sürətinin (W) məlum qiymətində boru kəmərinin qaz qabarcıqlarının mövcud olmadığı ℓ1 

hissəsinin uzunluğunu aşağıdakı ifadə ilə təyin etmək olar [10]: 
   

 
    

  

  
 
  

  
 

   

 
 (      )         (2) 

Burada:    ,    – uyğun olaraq Prə və boru kəmərinin sonundakı təzyiqlərində axının 

entalpiyasıdır.  

Yuxarıda göstərilənlərə analoji olaraq, boru kəmərinin digər iki hissələri üçün aşağıdakı 

ifadələri yazmaq olar:  
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 (     )    (4) 

Burada:    və    – uyğun olaraq, doyma və boru kəmərinin son təzyiqində sistemin 

entalpiyasıdır.  

Hesab etsək ki [10], boru kəmərinin sonunda kütlə qazlılığını (     )/r (burada: r-qaz 

ayrılmasının enerjisidir) kimi qəbul etmək olar, onda (4) ifadəsini nəzərə almaqla  ̅ kütlə qazlılığının 

orta qiyməti üçün yazmaq olar: 

 ̅  
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      (5) 

      və  ̅ kəmiyyətlərinin (2), (3) və (5) ifadələrdəki qiymətlərini (1) bərabərliyində yerinə 

yazsaq və kütlə sürətini mühitin Q həcmi sərfi ilə ifadə etsək, çevrilmələrdən sonra alarıq:  

                  (6) 

Burada: 
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(6) ifadəsindən göründüyü kimi, təzyiqlər fərqinin (   ) sərfdən (Q) asılılığı üçüncü dərəcəli 

bərabərliklə ifadə olunur. Bu modelin analizi göstərir ki, əgər sərfin bütün dəyişmə diapazonunda (6) 

ifadəsinin həlli bir həqiqi və 2 kompleks kökün olması ilə nəticələnərsə, xarakteristika qeyri-stabil 

olacaqdır.  

Məhz həmin modelə görə sürtünməyə sərf olunan təzyiq itkiləri sərfin üç müxtəlif 

qiymətlərində eyni qiymət ala bilər. Belə qeyri-stabil xarakteristika iki ekstremuma malik ola bilər. Bu 

zaman mühitin sərfinin onlara cavab verən qiymətləri aşağıdakı bərabərliklə təyin oluna bilər: 

   

  
                  (8) 

Aydın məsələdir ki, stabil xarakteristikanın mövcudluğu (8) bərabərliyinin həqiqi köklərinin 

olmaması ilə müəyyən oluna bilər. Bu isə B
2
>3AC halında mümkündür. (7) ifadəsindən A, B və C 

əmsallarını nəzərə almaqla, həm də        (qəbul olunur ki, sistemdə faza çevrilmələri rüşeym 

əmələgəlmə anından başlayaraq baş verir, yəni boru kəmərinin ikinci və üçüncü hissələri birləşir) qəbul 

etməklə, xarakteristikanın stabilliyi aşağıdakı şərt daxilində mümkündür: 

     [(    ⁄ )  ]

(     ⁄ )  
          

     [(   ⁄ )  ]

(     ⁄ )  
     (9) 

Şəkildə (9) ifadəsinə əsasən     ⁄  və      ⁄  simplekslərinin müxtəlif qiymətlərində qaz-maye 

sistemlərinin sərf xarakteristikalarında axının stabil və qeyri-stabilliyini əks etdirən zonalar 

göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil. Axının stabil xarakteristikaları üçün sərhəd şərtləri (1, 2, 3 və 4 xətləri  

yuxarı hədləri, 1’, 2’, 3’ və 4’ xətləri isə aşağı hədləri göstərir) 

 

Beləliklə, multifazalı sistemlərin, baxılan halda isə qaz-maye qarışığının boru kəməri ilə 

axmasının modelləşdirilməsi əsasında kəmərin hidravlik xarakteristikalarında qeyri-stabil zonaların ya-

ranmasının diaqnostikası ilə nəql zamanı baş verən istismar mürəkkəbləşmələrinin qarşısını almaq 

mümkündür. 

Nəticə. Multifazalı boru kəmərlərində dayanıqsız hidravlik xarakteristikanın diaqnostikası məq-

sədilə qaz-maye sistemlərinin axını üçün riyazi model qurulmuş və təhlil edilmişdir. Müəyyən 

edilmişdir ki, təzyiqlər fərqinin sərfdən asılılığını kub tənliklə ifadə etmək və stabil xarakteristikanın 

mövcud olduğu zonaları müəyyən etmək mümkündür. 

Multifazalı axınlarda qeyri-stabilliyin yaranması qazlılığın həm böyük, həm də kifayət qədər 

kiçik qiymətlərində baş verə bildiyi üçün sərfin Q (     kompleksinin) tənzimlənməsi və kəmər boyu 

təzyiqin dəyişməsinə görə    ⁄  nisbətinin seçilməsi ilə hidravlik xarakteristikalarda qeyri-stabil 

zonaların yaranmasının qarşısını almaq mümkündür. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК В МУЛЬТИФАЗНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 
 

Ф.Б. ИСМАЙЫЛОВА, Э.Х. ИСКЕНДЕРОВ 
 

Опыт эксплуатации мультифазных трубопроводов показывает, что в зависимости от структур транспортируе-

мых систем часто имеют место неровновесные особенности потока, наличие скачков давления и нестабильных зон в 

гидравлических характеристиках. Поэтому, чтобы смоделировать течение таких систем по трубопроводу, необходимо 

учитывать условия нестабильности в характеристиках, связанных с многофазностью потока. 

В статье сделана попытка построить математическую модель течения газожидкостной системы по трубопрово-

ду при наличии фазовых переходов. Для оценки гидравлических характеристик газожидкостного потока были рас-

смотрены различные структурные формы течения с учетом изменения давления по длине трубопровода. Обнаружено, 

что зависимость перепада давления от расхода может быть выражена кубическим уравнением и представляется воз-

можным определение зон, в которых присутствует стабильная характеристика. 
 

Ключевые слова: трубопровод, газожидкостная смесь, мультифазный поток, микрозародыш, структура, 

давление, стабильная характеристика, модель. 

 

 

DIAGNOSIS OF UNSTABLE HYDRAULIC CHARACTERISTICS IN MULTIPHASE PIPELINES 

 

F.B. ISMAYILOVA, E.Kh. ISKANDAROV 

 

 The experience of exploitation of multi-phase pipelines shows that, depending on the structure of the transported sys-

tems, unbalanced features, pressure pulsations and the presence of unstable zones in hydraulic characteristics often occurs. 

Therefore, it is important to model the flow of these systems through the pipe and to identify the conditions of instability asso-

ciated with the multiphase flow. 

The article shows the possibility to build a mathematical model for the flow of gas-liquid system through the pipeline 

in the conditions of phase transitions. In order to assess the hydraulic characteristics of the gas-liquid flow, different structural 

forms of flow were considered depending on the pressure change along the length of the pipeline. It has been found that the 

dependence of the pressure difference on the flow can be expressed by the cubic equation and the zones where the stable char-

acteristic is present can be determined. 

 

Key words: pipeline, gas-liquid mixture, multiphase flow, microstructure, pressure, stable characteristic, model. 

 

 

Redaksiyaya daxil olub:   20.02.2020 

Tamamlama işlərindən sonra:  11.03.2021 

Nəşrə qəbul edilib:   18.03.2021 


