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Annotatsiya. Ushbu maqolada murakkab geologik sharoitlarda quduqglarni burg ‘ilash jarayonida sallnik
hosil bo ‘lishining gidrodinamik va mexanik mexanizmlari tadqiq etilgan. Quduq tubini samarali yuvish,
burg ‘ilash jarayonida hosil bo ‘ladigan tog* jinsi shlamlarini halqa oralig‘i orqali yer yuzasiga olib
chiqish hamda ularning burg ‘ilash tizmasi yuzasida to ‘planishiga ta’sir etuvchi omillar tahlil gilingan.
Burg ‘ilash qorishmasining oqim tezligi, bosimi va yo ‘nalishi, yuvish kanallarining joylashuvi va
geometriyasi, dolota konstruksiyasi, burg ‘ilash quvurining aylanishi hamda shlam zarrachalarining
nisbiy harakati sallnik hosil bo ‘lish jarayonini belgilovchi asosiy omillar sifatida ko rib chigilgan.
Nazariy va eksperimental tadgiqotlar asosida shlam zarrachalarining halga oralig‘idagi spiral
trayektoriya bo ‘ylab harakati, burg ‘ilash quvuri yuzasiga konsentratsiyalanishi va yopishishi uchun
qulay sharoitlar aniglangan. Shuningdek, gidromonitor ogimidan foydalanish, yuvish kanallari va
nasadkalarining geometrik parametrlarini magbullashtirish quduqg tubini tozalash samaradorligini
oshirishi hamda sallnik hosil bo ‘lish xavfini kamaytirishi mumkinligi asoslangan.

Kalit so‘zlar: qudug burg ‘ilash, murakkab qatlamlar, quduq tubi, gidrodinamika, burg ‘ilash qorishmasi,
tog " jinsi shlami, halqa oralig‘i, sallnik, shlamning ko ‘chishi, dolota, yuvish kanallari, gidromonitor
oqimi, spiral trayektoriya, nisbiy burchak tezligi, burg ‘ilash quvuri.
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UCCJIEJOBAHUE IMPOLIECCA OBPA3OBAHMUS CAJIbHUKA ITPU
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Annomayun. B cmamve uccieooganvl 2uopoourHamuieckue u Mexanuieckue Mexanusmvl 00pazo8aHus
CANbHUKA NPpU OYPEHUU CKBANCUH 8 CIONCHBIX 2eono2uyecKux ycnosusx. Ilpoananuzuposansl npoyeccol
9hpexkmusHol NPOMbBIEKU 3A0051 CKBAXCUMBI, BLIHOCA WLIAMA 2O0PHBIX NOPOO Uepe3 KONbYesoe
NPOCMPAHCMBO HA NOBEPXHOCHIb, A MAKJHCe PaKmopul, 6IUAIOWUe HA HAKONIEHUEe WIAMOBbIX YaACTUY
Ha NO8epxXHOCMU OYPUNLHOU KOIOHHbL. B Kauecmee 0CHOBHbIX (haKkmopos, onpedenaiouux 0opazosanue
CANIbHUKA, pACCMOMPEHbI CKOPOCMb, 0aslleHue U Hanpaesienue nomoxka 6ypoeo2o pacmeopa, pacnouo-
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JHCeHUe U 2eoMempus NPOMbIBOUHbIX KAHANI08, KOHCMPYKYUs 00I0Mda, épaujeHue OypuibHol mpyowvl u
OmMHOCUmMenbHOe 08UdCeHUe uliamosulx yacmuy. Ha ocnose meopemuueckux u 3KCnepuMeHmanbHbix
UCCe008aHUIL BbIABILEHbI VCI08US, CNOCODCMBYIOWUE OBUNCEHUIO ULIAMOBbIX YACUY NO CRUPATbHBIM
MPaeKmopusam 6 KOAbYe8oM HpPOCMPAHCMBe, UX KOHYEHMpayuu U HATUNAHUIO HA HOBEPXHOCHIb
oypunvnou mpyoel. O60CHOBAHO, YMO HpUMeHeHUe SUOPOMOHUMOPHO2O0 NOMOKA U ORNMUMUZAYUS
2e0MempU4ecKux napamempos HnpOMbIGOYHbIX KAHALO8 U HACAOOK NO360JIAIOM — NOBbICUMD
agppexmuenocmsb 0UUCMKU 3A0051 U CHUZUMb 8EPOSMHOCHb 00PA308AHUA CANLHUKA.

Knrouesvle cnosa: Oypenue ck8axcuH, CiodicHvle naacmol, 3400l CKEANCUHBL, 2UOPOOUHAMUKA, OYPOBOL
pacmeop, wiiam 2OpHbIX NOPOO, KOAbYE8oe NPOCMPAHCME0, CATbHUK, MPAHCNOPMUPOSKA WAAMA,
0010MoO,  NPOMbIBOUHblE — KAHANLI,  SUOPOMOHUMOPHLIL — NOMOK,  CAUPANbHASL — MPAeKmopus,
OMHOCUMENbHASA Y2l108d5 CKOPOCMb, OYpuUlbHAA Mpyoa.

INVESTIGATION OF PACK-OFF FORMATION DURING DRILLING OF
COMPLEX FORMATIONS
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Abstract. This study investigates the hydrodynamic and mechanical mechanisms of pack-off formation
during well drilling in complex geological conditions. The processes of effective bottom-hole cleaning,
transportation of rock cuttings through the annular space to the surface, and the factors contributing to
the accumulation of cuttings on the drill-string surface are analyzed. The flow velocity, pressure and
direction of the drilling fluid, the location and geometry of the flushing channels, bit design, drill-pipe
rotation, and the relative motion of cuttings are considered as the principal factors governing pack-off
formation. Based on theoretical and experimental investigations, the conditions promoting the movement
of cuttings along spiral trajectories within the annular space, their concentration, and adhesion to the
drill-pipe surface are identified. The results indicate that the application of high-velocity hydraulic-jet
flow and optimization of the geometric parameters of flushing channels and nozzles can improve bottom-
hole cleaning efficiency and reduce the risk of pack-off formation. The proposed approach provides a
theoretical basis for improving drilling-hydraulic systems and developing technological solutions aimed
at preventing cuttings accumulation during drilling of complex formations.
Keywords: well drilling, complex formations, well bottom, hydrodynamics, drilling fluid, rock cuttings,
annular space, pack-off, cuttings transport, drill bit, flushing channels, hydraulic-jet flow, spiral
trajectory, relative angular velocity, drill pipe.

Kirish. Neft va gaz quduglarini burg‘ilash
jarayonida murakkab gilli hamda tuzli gatlamlarni
ochib o‘tishda gilli burg‘ilash qorishmalaridan
foydalanish quduq tubi va burg‘ilash tizmasining
quyi qismi atrofida sallnik hosil bo‘lishi bilan
bog‘liq asoratlarni yuzaga keltirishi mumkin [1].
Mazkur hodisa burg‘ilash jarayonining
barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatib, burg‘ilash
tizmasining harakatlanishi va quduq tubini samarali
tozalash jarayonlarini giyinlashtiradi.

O‘zbekiston hududidagi neft va gaz konlarida
ekspluatatsion, izlov-gidiruv hamda boshga turdagi
quduglarni burg‘ilash ishlari ko‘pincha murakkab
geologik sharoitlarda amalga oshiriladi. Hududning

geologik tuzilishi, tog* jinslari gatlamlarining yotish
sharoitlari, gatlam bosimlarining o‘zgaruvchanligi
hamda ayrim kesimlarda murakkab tarkibli qizil
gilli tog® jinslarining mavjudligi burg‘ilash
jarayonida turli texnologik asoratlarning yuzaga
kelishiga sabab bo‘lishi mumkin. Shunday asoratlar
orasida burg‘ilash tizmasi yuzasida gil materialining
to‘planishi va uning natijasida sallnik hosil bo‘lishi
alohida ahamiyatga ega.

Sallnik hosil bo‘lish jarayoni suv bilan
to‘yingan shlam va gil zarrachalarining dolota yoki
burg‘ilash tizmasining yuzasiga yopishib, zich
gatlam hosil gilishi bilan tavsiflanadi [2]. Ushbu
jarayonda gil zarrachalarining fizik-mexanik
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xususiyatlari, xususan, ularning namlikni yutishi,
plastikligi va zarrachalararo bog‘lanish kuchlari
muhim rol o‘ynaydi.

Gil materialining qattiq sirtga yopishishi
asosan adgeziya va kogeziya kuchlarining o‘zaro
nisbatiga bog‘liq. Kogeziya kuchlari materialning
o‘z zarrachalari orasidagi bog‘lanishni, adgeziya
kuchlari esa materialning boshqga qattiq sirt bilan
o‘zaro  yopishishini  ifodalaydi. Agar gil
materialidagi kogeziya kuchlari nishatan kamayib,
adgeziya kuchlari yetarlicha yuqori bo‘lsa, uning
dolota yoki burg‘ilash tizmasi yuzasiga yopishish
ehtimoli ortadi [3]. Natijada burg‘ilash tizmasi
atrofida gil-shlam gatlamining to‘planishi va sallnik
shakllanishi uchun qulay sharoit yuzaga keladi.

Adabiyotlar tahlili va tadgigot metodlari.
Adabiyotlar ma’lumotlarini tahlil qilish shuni
ko‘rsatadiki, gilli zarrachalarning burg‘ilash
gorishmasidan namlikni yutishi ularning fizik-
mexanik holatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Namlikni yutish natijasida gil zarrachalari orasidagi
ichki kogeziya kuchlari kamayishi, shu bilan birga
materialning plastikligi ortishi mumkin. Gil
materialining plastikligi esa uning tarkibidagi suv
va gil miqdorining nisbatiga bevosita bog‘liq bo‘lib,
mazkur bog‘liglik 1-rasmda keltirilgan [2, 3].

Shu nuqtayi nazardan, sallnik hosil bo‘lish
mexanizmini o‘rganishda gilning namlikni yutish
xususiyati, plastik holatga o‘tishi, adgeziya va
kogeziya kuchlarining nisbati hamda burg‘ilash
jarayonidagi gidrodinamik sharoitlarni birgalikda
baholash muhim hisoblanadi. Ushbu omillarning
o‘zaro ta’siri burg‘ilash tizmasi yuzasida gilli
materialning to‘plash intensivligini belgilaydi.

.

1-rasm. Burg‘ilash tizm
bo‘lishi.

Neft va gaz quduglarini burg‘ilash jarayonida
yuzaga keladigan asoratlarni bartaraf etish va
ularning oldini olishga garatilgan tadgiqotlar Qarshi
davlat texnika universiteti tadgigqotchilari hamda
“Koson neft-gaz qidiruv ekspeditsiyasi” MChJ
burg‘ilash tashkiloti mutaxassislari hamkorligida
Buxoro-Xiva neftgazli  hududidagi  Yarmoq
maydonining 9-sonli burg‘ilash qudug‘ida olib
borildi. Tadqiqotning asosiy yo‘nalishi burg‘ilash
jarayonida hosil bo‘ladigan tog* jinsi shlamini halqa
oralig‘i orqali yer yuzasiga samarali olib chigish
hamda murakkab qatlamlarni burg‘ilash sharoitida
sallnik hosil bo‘lish mexanizmini o‘rganishdan
iborat bo‘ldi.

Qudug tubini samarali tozalash va sallnik
hosil bo‘lishining oldini olishda burg‘ilash
qorishmasining gidravlik ogimi muhim ahamiyatga
ega. Amaliy burg‘ilash jarayonida burg‘ilash
gorishmasi burg‘ilash quvuri orqgali bosim ostida
haydalib, quvurning ichki kanali bo‘ylab
dolotagacha yetkaziladi. Dolotaning markaziy yoki
yon yuvish kanallari orgali chigayotgan ogim quduq
tubiga yo‘naltiriladi. Quduq tubiga yetib kelgan
burg‘ilash qorishmasi tog‘ jinslarini mexanik
parchalash natijasida hosil bo‘lgan shlamni tub
zonasidan ajratib, uni halga oralig‘i bo‘ylab yer
yuzasiga olib chigadi [4]. Ushbu jarayonning

prinsipial sxemasi 2-rasmda keltirilgan.

Burg'ilash eritmasi

2-rasm. Burg ‘ilash qorishmasining dolota orqali
quduq tubiga yo ‘naltirilishi va shlamning halqa
oralig i bo‘ylab yer yuzasiga chiqarilishi.
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Qudug chuqurligining ortib borishi bilan
shlamni quduqg tubidan yer yuzasiga chigarish
jarayonining gidravlik sharoitlari murakkablashadi.
Qudug tubidagi bosimning ortishi natijasida
dolotaning  yuvish  kanallaridan  chigadigan
oqimning zarur tezligini ta’minlash va yetarli
gidravlik energiyani hosil qilish uchun qo‘shimcha
bosim talabi yuzaga keladi. Shu bilan birga, quduq
tubida to‘plangan shlam zarrachalarini yuqoriga
ko‘tarish  jarayoni burg‘ilash qorishmasining
gidrostatik bosimi va ogimning gidrodinamik
parametrlariga bog‘liq holda kechadi [5].

Qudug tubining shlam bilan yetarli darajada
tozalanmasligi burg‘ilash jarayonining mexanik
tezligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shlamning tub
zonasida to‘planishi dolotaning yangi tog® jinsi
bilan o‘zaro ta’sirini cheklab, uning burg‘ilash
samaradorligini pasaytirishi va bir reys davomida
burg‘ilanadigan intervalning qisqarishiga olib
kelishi mumkin [6]. Bundan tashgari, shlam
zarrachalarining burg‘ilash tizmasi va dolota
atrofida to‘planishi sallnik hosil bo‘lishi uchun
qulay sharoit yaratadi.

Shu sababli tadgigot davomida dolotadagi
yuvish kanallarining geometriyasi va diametri,
yuvish kanallari chigish kesimidan quduqg tubi
yuzasigacha bo‘lgan masofa hamda oqimning
quduq tubi yuzasiga nisbatan yo‘nalish burchagi
asosily tadqiqot parametrlari sifatida ko‘rib chiqildi.
Mazkur parametrlarni  magbullashtirish  orgali
quduqg tubi yuzasida hosil bo‘ladigan oqimning
yuvish qobiliyatini oshirish, shlamni samarali
ajratib olish va halqa oralig’i orqali uning yer
yuzasiga chiqarilishini yaxshilash imkoniyatlari
baholandi. Natijada sallnik hosil bo‘lish xavfini
kamaytirish va burg‘ilash jarayonining
barqarorligini oshirishga yo‘naltirilgan texnologik
yechimlarning samaradorligini baholash uchun asos
yaratildi.

Nazariy va eksperimental tadgigotlar.
Nazariy tadqiqotlar, asosan, burg‘ilash jarayonidagi
gidravlik  parametrlarni  hisoblash va ularni
matematik modellashtirishga qaratilgan. Bunday
yondashuv gidrodinamik jarayonlarning
gonuniyatlarini aniglash imkonini bersa-da, olingan
natijalarni bevosita ishlab chigarish sharoitlariga
tatbig etish  imkoniyatlari ayrim  hollarda
cheklangan. Eksperimental, ya’ni laboratoriya
sharoitida olib boriladigan tadgiqotlarning asosiy

maqgsadi esa burg‘ilash jarayonining
sharoitlari uchun maqgbul bo‘lgan
bog‘lanishlarni aniglashdan iborat.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, quduq tubida
kechadigan gidrodinamik jarayonlarni fizik va
matematik jihatdan to‘liq modellashtirish murakkab
masala hisoblanadi. Quduqg chuqurligining ortib
borishi bilan gidrostatik bosim, ogimning gidravlik
garshiligi va quduq tubidagi ogim sharoitlarining
o‘zgarishi mazkur jarayonlarni boshgarishni yanada
murakkablashtiradi. Shu sababli quduq tubidagi
gidrodinamik jarayonlarning gonuniyatlarini chuqur
o‘rganish va ular asosida ilmiy jihatdan asoslangan
texnologik yechimlarni ishlab chiqish zarurati ortadi
[7]. Mazkur holat tadgiqotlarni ushbu yo‘nalishda
yanada chuqurlashtirish uchun asos bo‘ldi.

Laboratoriya tajribalari davomida dolotani
yuvishning  markaziy = sxemasidan  periferik
sxemasiga o°tish tendensiyasi kuzatildi. Ushbu
o‘zgarish, avvalo, uch sharoshkali dolotalarning
burg‘ilash amaliyotida keng qo‘llanilishi bilan
bog‘liq. Markaziy yuvish kanalidan chigayotgan
yuqori tezlikdagi ogim dolota sharoshkalarining
cho‘qqi qismlariga urilganda wuning kinetik
energiyasining ma’lum qismi yo‘qoladi. Natijada
0gim energiyasining bir qismi quduqg tubi yuzasiga
yetib bormaydi va shlamni tub zonasidan samarali
ajratib olish imkoniyati kamayadi.

Yuvish kanallarini  dolotaning periferik
gismida, ya’ni qo‘shni sharoshkalar orasidagi
bo‘shliglarga joylashtirish orqali yuqori tezlikdagi
ogimni bevosita quduq tubi yuzasiga yaginlashtirish
imkoniyati ortadi. Bunda ogimning qudug tubi
yuzasiga nisbatan yo‘nalish burchagini maqbul
giymatda tanlash muhim ahamiyat kasb etadi.
Mazkur konstruktiv yechim ogimning Kkinetik
energiyasidan samaraliroq foydalanish, quduqg
tubidagi shlamni tezroq ajratish va uni halga
oralig‘iga yo‘naltirish uchun qulay gidrodinamik
sharoit yaratadi.

Shu asosda tadgiqotlarda yuqori bosimli
yuvish ogimidan foydalanish va gidromonitor
samarasini shakllantirishga alohida e’tibor qaratildi.
Gidromonitor samarasi ogimning yuqori tezligi va
yo‘naltirilgan kinetik energiyasi hisobiga quduq
tubi yuzasiga dinamik ta’sirni kuchaytirish, tog*
jinsi shlamlarini tub zonasidan samarali ajratish
hamda ularning halga oralig‘i bo‘ylab yuqoriga
ko‘tarilishini yaxshilash imkonini beradi. Ushbu

amaliy
empirik
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yuvish sxemasining prinsipial ko‘rinishi 3-rasmda
keltirilgan.

3-rasm. Dolotaning periferik yuvish sxemasi va
yugori tezlikdagi gidromonitor ogimining quduq
tubiga ta’siri.

Ko‘plab eksperimental laboratoriya tajribalari
natijasida gidromonitor ogimlaridan foydalanish
samaradorligi bo‘yicha muayyan natijalarga
erishildi. Tadgigotlar nafagat ogim sxemasini
tanlash, balki gidromonitor  nasadkalarining
konstruksiyasi va ularning geometrik parametrlarini

takomillashtirishga ~ ham  yo‘naltirildi [7].
Nasadkalarni tayyorlashda volfram-kobalt
gotishmalari, metallokeramika hamda yuqori

yeyilishga chidamli  boshga  materiallardan
foydalanish ularning ish qobiliyati va xizmat
muddatini oshirish imkonini berdi.

Nazariy tadgigotlarning muhim
yo‘nalishlaridan biri gidromonitor nasadkalarining
ichki kanal geometriyasini magbullashtirishdan
iborat bo‘ldi. Bunda asosiy maqsad yuqori tezlikka
ega, barqaror va  yo‘naltirilgan  oqimni
shakllantirishdan iborat edi. Nasadkaning ichki
geometrik tuzilishi ogimning gidravlik garshiligi,
chigish tezligi, ogimning yaxlitligi hamda quduq
tubiga uzatiladigan gidravlik energiyaga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi [8].

Laboratoriya tajribalari natijalari nasadkadan
chigayotgan ogimning shakllanishi uning geometrik
o‘lchamlari, oqimning yo‘nalishi, nasadka bilan
gudug tubi orasidagi masofa va ogimning
orientatsiyasi bilan chambarchas bog‘ligligini
ko‘rsatdi. Shuningdek, oqimning quduq tubiga yetib
borguncha dinamik bargarorligini saglashi uning
shlamni tub zonasidan ajratib olish va halga
oralig‘iga yo‘naltirish samaradorligini belgilovchi
muhim omillardan biri hisoblanadi.

Muhokama. Eksperimental tadgigotlarning
asosly qismi real burg‘ilash sharoitlariga

yaginlashtirilgan laboratoriya modellarida hamda
bevosita Yarmog-9-sonli burg‘ilash qudug‘ida olib
borildi. Tadgigotlarning samaradorligi, odatda,
go‘yilgan gidravlik va konstruktiv magbullashtirish
vazifalarining ijobiy yoki salbiy natijalari asosida
baholandi. Bunday yondashuvning asosiy sababi
quduq tubida kechadigan murakkab gidrodinamik
jarayonlarni yer ustida barcha tabiiy sharoitlarni

to‘liq saglagan holda fizik jihatdan
modellashtirishning nihoyatda murakkabligidir.
Shunga garamay, quduq tubidagi

gidrodinamik jarayonlarni laboratoriya sharoitida
modellashtirish imkonini beruvchi maxsus tajriba
qurilmalari ishlab chigilgan. Mazkur qurilmalarda
quduq tubiga yagin zonada harakatlanadigan yuvish
suyuqligi oqimlarining tuzilishi va yo‘nalishini
vizual kuzatish magsadida turli rangdagi suyuqlik
ogimlaridan  foydalanildi. Bunday tajribalar
oqimlarning quduq tubi bo‘ylab tarqalishi, ularning
o‘zaro ta’siri va tub zonasidagi gidrodinamik
strukturaning murakkabligini aniglash imkonini
berdi.

Olingan  natijalar  sallnik  shakllanishi
fagatgina shlam miqdorining ortishi bilan emas,
balki quduq tubidagi oqgimlarning o‘zaro ta’siri,
ularning yo‘nalishi, tezligi va shlam
zarrachalarining harakatlanish sharoitlari bilan ham
bog‘ligligini ko‘rsatadi. Shu sababli sallnik hosil
bo‘lish mexanizmini  kompleks o‘rganishda
ogimning gidrodinamik holati bilan bir gatorda
shlam zarrachalarining qudug tubidan ajralishi,
ko‘chishi va burg‘ilash tizmasi yuzasida to‘planishi
jarayonlarini ham hisobga olish zarur.

4-rasm. Quduqning ko ‘ndalang kesimida sallnik
hosil bo ‘lishining dastlabki dinamik sxemasi.
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Mazkur jarayonlarni tavsiflashda dinamik
tizimlarda quvvat sarfi qonuniyatidan foydalanish
muhim ahamiyatga ega. Ushbu yondashuv ogim
energiyasining qudug tubini tozalash, shlam
zarrachalarini harakatga keltirish va ularni halga
oralig‘i orqali yuqoriga ko‘chirish jarayonlariga
sarflanishini baholash imkonini beradi.

Qudugning ko‘ndalang kesimida sallnik hosil
bo‘lish jarayonining dastlabki dinamik sxemasi 4-
rasmda keltirilgan.

Qudugning ko‘ndalang kesimidagi dinamik
tizimni tahlil qilishda quduq konturi quduq o‘qining
markaziga nisbatan qo‘zg‘almas holatda deb gabul
qilinadi. Ushbu markazga nisbatan og‘irlashtirilgan
burg‘ilash quvuri (OBQ) w1 burchak tezlik bilan
aylanadi. Halqa oralig‘ini to‘ldiruvchi va tarkibida
shlam zarrachalarini saglovchi yuvish suyugligi
ham shu markaz atrofida aylanish harakatida bo‘lib,
uning burchak tezligi o2 bilan ifodalanadi. Shlam
zarrachalari esa yuvish suyuqligi oqimi ta’sirida
majburiy aylanma harakatga keladi va ularning
burchak tezligi w3 bilan tavsiflanadi [9].

Mazkur dinamik tizimda burchak tezliklari
orasida quyidagi munosabat mavjud:

®1>W2>W3 Q)

Ushbu nisbat burg‘ilash quvuri, halqa
oralig‘idagi yuvish suyuqligi va unda muallaq holda
harakatlanayotgan shlam zarrachalari o‘rtasida
nisbiy aylanma harakat mavjudligini ko‘rsatadi.
Shunga ko‘ra, asosiy nisbiy burchak tezliklar
quyidagicha ifodalanadi:

a) burg‘ilash qorishmasining burg‘ilash

guvuriga nisbatan  nisbiy  burchak tezligi:
MW12=O1~02;
b) shlam  zarrachalarining  burg‘ilash

gorishmasi ogimiga nisbatan nisbiy burchak tezligi:
23=W2— M3,

¢) shlam zarrachalarining burg‘ilash quvuriga
nisbatan nisbiy burchak tezligi: wiz=wi1—wa.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, mazkur
nisbiy burchak tezliklar dinamik tizimda mavjud
bo‘lsa-da, ularni doimiy kattaliklar sifatida gabul

gilish  mumkin emas. Ularning giymatlari
qudugning geometrik parametrlari, burg‘ilash
qorishmasining reologik xossalari, burg‘ilash

quvurining aylanish chastotasi, yuvish suyugligi
ogimining tezligi va shlam konsentratsiyasining
o‘zgarishiga bog‘liq ravishda vaqt va fazoda
o°zgarib boradi.

Qudugning ko‘ndalang kesimidagi dinamik
holatni tahlil qilishda halga oraligidagi oqim
tezligining radius bo‘yicha tagsimlanishini alohida
parametr sifatida ko‘rib chiqish shart emas. Mazkur
tahlilning asosiy e’tibori shlam zarrachalari, yuvish
suyuqligi va burg‘ilash quvuri o‘rtasida mavjud
bo‘lgan nisbiy harakatlarning o‘zaro ta’siriga
qaratiladi.

Aynan shu nisbiy harakatlar halqa oralig‘ida
shlam zarrachalarining murakkab trayektoriya
bo‘ylab siljishi, ularning quduq devori yoki
burg‘ilash quvuri yuzasiga yaqinlashishi va
muayyan sharoitlarda to‘planishi uchun zarur
dinamik sharoitlarni shakllantiradi. Shu sababli
mazkur jarayonni dinamik tizimlarda quvvat sarfi
gonuniyati va Mopertyu prinsipi nuqtayi nazaridan
tahlil qilish sallnik hosil bo‘lish mexanizmini
chuqurroq tushuntirish imkonini beradi.

Mopertyu prinsipi asosida sallnik hosil bo‘lish
jarayonini yanada batafsil tahlil qilish uchun
keyingi bosgichda shlam zarrachasining halga
oralig‘idagi harakat trayektoriyasi ko‘rib chiqiladi.
Bunda zarrachaning aylanma va ilgarilanma
harakatlari, yuvish suyuqligi oqimi bilan o‘zaro
ta’siri hamda burg‘ilash quvuri yuzasiga nisbatan
nisbiy harakati asosiy tahlil obyektlari hisoblanadi.

YA

A5
..4.".". 4
"0 0 076 0 A &

XTI

S-rasm. Shlam zarrachasining halqa oralig ‘idagi
harakat trayektoriyasi va nisbiy harakat
komponentlari.

Faraz qilaylik, halqa oralig‘idagi yuvish
suyuqligi burg‘ilash quvurining aylanishi ta’sirida
soat strelkasi yo‘nalishida aylanma harakat
qilmoqda. Halqga oralig‘ining muayyan sektorida A
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nuqta tanlanadi. Ushbu nuqta qo‘zg‘almas
koordinatalar sistemasida kuzatilganda, tegishli
sektor bilan birgalikda soat strelkasi yo‘nalishida
aylanma harakat giladi.

Agar A nuqtaning burg‘ilash qorishmasiga
nisbatan  holati o‘zgarmagan, ya’ni nisbiy
muvozanat saqlangan deb faraz qilinsa, ma’lum
vaqt o‘tgach, u II-sektordagi I-holatga o‘tishi kerak
bo‘ladi. Biroq dinamik tizimlarda quvvat sarfi
gonuniyati va Mopertyu prinsipi nugtayi nazaridan
zarrachaning O markazdan radial masofasi
kamayish tendensiyasiga ega [10]. Natijada A nuqta
I1-sektordagi 3-holatga o°tadi va bunda:

R <Ry (2)

Demalk, qo‘zg‘almas koordinatalar
sistemasida A nuqta 1-holatdan 3-holatga soat
strelkasi yo‘nalishida aylanib, bir vaqtning o‘zida
markazga tomon siljiydi.  Natijada uning
trayektoriyasi oddiy aylana emas, balki spiralsimon
trayektoriya ko‘rinishini oladi.

Harakatlanuvchi koordinatalar —sistemasida
esa ushbu harakatning aylanish yo‘nalishi garama-
garshi — soat strelkasiga teskari yo‘nalishda
kuzatiladi. Bunday nisbiy harakat burg‘ilash quvuri
bilan yuvish suyuqligi o‘rtasidagi aylanish
tezliklarining fargi bilan tavsiflanadi.

Shunday qilib, A nuqtaning qo‘zg‘almas
koordinatalar ~ sistemasida  spiralga  o‘xshash
trayektoriya bo‘ylab  harakatlanishi  dinamik
tizimlarda quvvat sarfi qonuniyati va Mopertyu
prinsipi bilan izohlanadi. Mazkur kinematik model
shlam zarrachalarining halqa oralig‘ida nafaqat
aylanma, balki radial yo‘nalishda ham siljishi
mumkinligini  ko‘rsatadi. Bu  holat  shlam
zarrachalarining burg‘ilash quvurining tashqi
yuzasiga  tomon  konsentratsiyalanishi  va
keyinchalik sallnik hosil bo‘lish jarayonida ishtirok
etishi uchun nazariy asos sifatida garaladi.

Shlam zarrachasiga ta’sir qiluvchi kuchlar.

Shlam =zarrachasi spiral trayektoriya bo‘ylab
harakatlanib, vaqt o‘tishi bilan burg‘ilash
quvurining  tashgi  yuzasiga  yaginlashadi.

Zarrachaning ushbu harakati davomida unga ta’sir
qiluvchi kuchlarning yo‘nalishi va o‘zaro nisbati
muhim ahamiyat kasb etadi.

Tekislikdagi holat uchun A nuqtaga ta’sir
giluvchi asosiy kuchlardan biri F1 bo‘lib, u
zarrachaning spiral trayektoriya bo‘ylab tezlanishli
harakati bilan bog‘liq. F2 kuchi esa shlam

zarrachasining burg‘ilash quvuri tashqi yuzasi bilan
o‘zaro mexanik ta’siri natijasida yuzaga keladi.
Ushbu kuchlarning vektor yig‘indisi natijaviy
kuchni hosil giladi:
F=F+F, (3)
Natijaviy kuchning yo‘nalishi burg‘ilash
quvuri tanasi tomon yo‘nalgan tashkil etuvchiga ega
bo‘lishi mumkin. Bunday sharoitda shlam
zarrachasining aylanuvchi  burg‘ilash  quvuri
yuzasiga Yyaginlashishi va unga bosilishi uchun
qulay sharoit yuzaga keladi. Zarrachalarning sirtga
bosilishi esa ularning adgeziya xususiyatlari mavjud
bo‘lgan taqdirda yopishish ehtimolini oshiradi.
Fazoviy holatda esa A nuqtaga ta’sir qiluvchi
kuchlar tizimiga yuvish suyugligining yugoriga
yo‘nalgan oqimi bilan bog‘liq Fz kuchi ham
go‘shiladi. Bunday holda zarrachaga ta’sir qiluvchi
umumiy kuchlar tizimi quyidagicha ifodalanadi:

F=F+F+F (4)
Bu vyerda Fi1 — zarrachaning spiral

trayektoriya bo‘ylab harakati bilan bog‘liq kuch, F»
— zarrachaning burg‘ilash quvuri yuzasi bilan
o‘zaro ta’sirini ifodalovchi kuch, F3 esa — yuvish
suyuqgligining yuqoriga yo‘nalgan oqimi bilan
bog‘liq kuchdir.

6-rasm. Shlam zarrachasining spiral trayektoriya
bo‘ylab harakati va unga ta’sir qiluvchi
kuchlarning sxematik ko ‘rinishi.

Mazkur kuchlarning kattaligi va yo‘nalishlari
o‘rtasidagi nisbat shlam zarrachalarining halqa
oraligidagi yakuniy harakat trayektoriyasini
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belgilaydi. Aynigsa, Fs kuchining ortishi zarrachani
yugoriga olib chigishga xizmat qilsa, F1 va F>

kuchlarining tegishli tashkil etuvchilari
zarrachaning  burg‘ilash ~ quvuri  yuzasiga
yaginlashishi va unda konsentratsiyalanishiga

sharoit yaratishi mumkin.

Shu sababli sallnik hosil bo‘lish jarayonini
fagat shlam zarrachalarining quduq tubidan
yuqoriga ko‘tarilishi bilan izohlash yetarli emas.
Zarrachaning aylanma, radial va vertikal harakatlari
hamda unga ta’sir qiluvchi kuchlarning o‘zaro
nisbatini  birgalikda baholash zarur. Ushbu
yondashuv burg‘ilash quvuri yuzasida shlamning
to‘planishi va sallnik shakllanishining dinamik
mexanizmini yanada to‘liqroq tushuntirish imkonini
beradi.

Natijalar. Yugorida keltirilgan nazariy va
eksperimental tahlillar sallnik hosil bo‘lishining
fizik mohiyatini tushuntirish hamda uning dinamik
mexanizmini aniglash imkonini berdi. Tadgiqgot
natijalariga ko‘ra, sallnik hosil bo‘lishi tasodifiy
hodisa emas, balki muayyan gidrodinamik va
mexanik sharoitlarda yuzaga keladigan obyektiv
fizik jarayon hisoblanadi.

Halqa oralig‘idagi oqimning tezlik maydoni,
burg‘ilash quvurining aylanishi, shlam
zarrachalarining nisbiy harakati hamda burg‘ilash
gorishmasining  reologik  xossalari  sallnik
shakllanishini belgilovchi asosiy omillar sifatida
aniqlandi. Shlam zarrachalarining burg‘ilash quvuri
yuzasiga konsentratsiyalanishi oddiy mexanik
yopishish jarayoni bilan izohlanmaydi. Bunda
zarrachalarning egri chizigli, xususan, spiralsimon
trayektoriya bo‘ylab harakati, nisbiy burchak
tezliklari va ularga ta’sir qiluvchi kuchlarning
fazoviy tagsimoti muhim rol o‘ynaydi.

Tahlillar ~ shuni  ko‘rsatdiki, burg‘ilash
gorishmasining yuqoriga ko‘tarilish tezligi yetarli
bo‘lmagan sharoitlarda shlam zarrachalarining
halga oralig‘ida ushlanib qolishi va burg‘ilash
quvurining tashqi yuzasiga tomon

konsentratsiyalanishi uchun qulay gidrodinamik
sharoit yuzaga keladi. Bunday sharoitlarning davom
etishi natijasida shlamning lokal to‘planishi
kuchayib, sallnik hosil bo‘lish ehtimoli ortadi.

Sallnik hosil bo‘lish mexanizmini chuqur
o‘rganish burg‘ilash jarayonida mazkur asoratning
oldini olishga qaratilgan texnik va texnologik
yechimlarni ishlab chigish uchun muhim ilmiy asos
yaratadi. Tadgiqotda dinamik tizimlarda quvvat
sarfi gonuniyatidan foydalanish shlam
zarrachalarining harakat trayektoriyasi hamda
ularning burg‘ilash quvuri yuzasiga yaginlashish
mexanizmini tushuntirishga imkon beruvchi nazariy
yondashuv sifatida garaldi.

Xulosa. Olingan natijalar qudug tubini yuvish
tizimlarini loyihalashda ~ fagat  burg‘ilash
gorishmasining sarfi va ogim tezligini oshirish bilan
cheklanib golmasdan, ogimning fazoviy tuzilishi,
uning  asimmetriyasi, burg‘ilash  quvurining
aylanishi va shlam zarrachalarining nisbiy
kinematikasini kompleks ravishda hisobga olish
zarurligini ko‘rsatdi.

Qudug tubini samarali tozalash va sallnik
hosil bo‘lishining oldini olish uchun yuvish
kanallarining joylashuvi, nasadka geometriyasi,
ogimning chigish burchagi, gidravlik bosim va
burg‘ilash qorishmasi sarfi kabi parametrlarni
o‘zaro bog‘liq holda magbullashtirish zarurligi
aniglandi. Aynigsa, gidromonitor ogimining quduq
tubi yuzasiga yo‘naltirilishi shlamni tub zonasidan
ajratish va uning halqa oralig‘i orqali yuqoriga olib
chigilish  samaradorligini  oshirishning muhim
shartlaridan biri sifatida baholandi.

Mazkur yondashuv kelgusida burg‘ilash
dolotalarining gidravlik samaradorligini oshirish,
quduq tubida shlamning qayta to‘planishini
kamaytirish, dolotaning ish unumdorligini oshirish
hamda  burg‘ilashning  mexanik  tezligini
barqarorlashtirishga garatilgan yangi konstruktiv va
texnologik yechimlarni ishlab chigish uchun nazariy
asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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