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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi: Neft quyularının 

istismarı zamanı qaz-lift üsulundan istifadə edərkən optimal rejimin 

müəyyənləşdirilməsi üçün proqram trayektoriyanın qurulmasını 

göstərmək olar. Qazlift üsulu XIX əsrin axırlarında Bakıda Nobel 

qardaşları tərəfindən təklif olunmasına baxmayaraq, hələ bu vaxta 

qədər qaz-liftin riyazi modeli mükəmməl olaraq işlənməmişdir. Bu 

sahədə Şurov V.İ., A.Mirzəcanzadə, Eikrem G.O. və s. müəlliflərin 

çoxlu sayda tədqiqatları var. Həmin tədqiqat işlərində əsasən bəzi 

texniki məsələlər tədqiq olunur, amma Eikremin işlərində əsasən 

mayenin hərəkəti maddi nöqtənin hərəkəti ilə eyniləşdirilərək 

müxtəlif məsələlərə baxılır. Burada həmin eyniləşdirmə çox da əsaslı 

olmadığından məsələdə optimal rejimin tapılması və stabilləşdirmə 

məsələlərinin özündə müəyyən çatışmamazlıqlar olur. Bu baxımdan 

ilk dəfə olaraq  Əliyev F.Ə., İlyasov M.X. və Camalbəyov M.A. 

tədqiqat işlərində qaz-lift prosesi zamanı qaz və maye-qaz qarışığının 

hərəkətini xarakterizə edən mükəmməl riyazi modeli vermişlər. 

Sonradan isə bu modelə uyğun bəzi məsələlərin həllini Əliyev F.Ə., 

İlyasov M.X. və Nuriyev N.B. xətti kvadratik optimal idarəetmə 

məsələsinin həllinə gətirmişlər.  

Tədqiqatın obyekti və predmeti: 

Tədqiqat işinin obyekti neftçıxarmada qazlift üsulu vasitəsi ilə 

identifikasiya məsələsinin həllidir. Diskret dinamik sistemlərdə, 

neftçıxarmada, ilk dəfə olaraq kəsr tərtib törəməli diferensial 

tənliklər vasitəsi ilə hidravlik müqavimət əmsalı təyin edilir, verilmiş 

alqoritmlər əsasında müvafiq praktiki məsələnin həlli üçün 

kompüterdə hesablamalar aparılmış və bu üsulun üstünlükləri məlum 

modellərlə müqayisədə təsdiqlənmişdir. 

 Tədqiqatın məqsədi. Dissertasiya işinin məqsədi neft 

sənayesində neftin çıxarılması üçün avtomatik idarəetmə 

sistemlərinin yaradılmasında qaldırıcı boruda hidravlik müqavimət 

əmsalının təyini üçün üsulların işlənməsindən, ştanqnasos 

qurğularında plunjerin yeni hərəkət modelinin kəsr tərtib rəqsi 

sistemlərlə təsviri, kəsr tərtibin təyini, fəza halında diskret Rosser 
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modelinin qurulması və onun vasitəsilə fəza halında hidravlik 

müqavimət əmsalının təyinindən ibarətdir. 

Tədqiqat metodları: İşdə xüsusi törəməli diferensial 

tənliklərdən, diskret çevrilmələrdən, təqribi hesablama üsullarından, 

müasir proqramlaşdırma və MATLAB proqram paketlərindən 

istifadə olunmuşdur.  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

1. Dinamik sistemlərin təyin oblastı boyu sabit qeyri-müəyyən 

parametrlərin təyini üçün uyğun identifikasiya məsələsi həll olunmuş 

və sistemə kiçik parametrlər daxil olduqda uyğun asimptotik üsul 

təklif olunmuşdur. 

2. Neftçıxarmada nasos kompressor borusunun bütün hissələrində 

hidravlik müqavimət əmsalının təyini üçün üsul işlənmişdir.  

3. Təyin oblastı uyğun hissələrə bölündükdə neftçıxarmada həmin 

hissələrin hər birində hidravlik müqavimət əmsalının təyini üçün üsul 

verilmişdir. 

4. Neftçıxarmada quyunun dərinliyi kifayət qədər böyük olduqda 

ilk dəfə həmin məsafənin tərsini kiçik parametr kimi qəbul edərək 

nasos kompressor borusunun bütün hissələrində hidravlik müqavimət 

əmsalının təyini üçün asimptotik üsul təklif olunmuşdur.   

5. İlk dəfə kəsr tərtib diferensial tənliklərlə yazılan rəqsi sistemin 

(ştanqnasos qurğularında plunjerin hərəkəti) kəsr tərtib törəməsinin 

statistik verilənlər vasitəsilə tapılması üçün identifikasiya üsulu təklif 

olunmuş və uyğun alqoritm işlənmişdir. 

6. Rəqsi sistemin kütləsi kifayət qədər böyük olduqda (plunjer 

neftlə dolduqda bu hal əmələ gəlir) həmin kütlənin tərsi kiçik 

parametr kimi qəbul edilərək, kəsr tərtibin təyini üçün daha sadə 

asimptotik üsul təklif olunur. 

7. İlk dəfə olaraq qazlift prosesinin fəza halında diskret Rosser 

modeli təklif olunur və hidravlik müqavimət əmsalının hesablanması 

üçün alqoritm verilir. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi: 

1.  Hidravlik müqavimət əmsalının tapılması üçün qaldırıcı 

boruda yeni effektiv üsul təklif olunur. 
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2. Qaldırıcı boru kifayət qədər uzun olduqda hər bir müxtəlif 

hissələrdə hidravlik müqavimət əmsalının təyini üçün yeni alqoritm 

təklif olunur 

3. Yük kifayət qədər böyük olduqda onun tərsi kiçik parametr 

kimi qəbul edilərək kəsr tərtibin təyini üçün asimptotik üsul verilir. 

4. Ştanq nasos qurğularında neft çıxarma prosesində meye 

dempferli obyektin hərəkəti kəsr tərtib adi diferensial tənliklərlə 

yazılaraq kəsr tərtibin təyini üçün tərs məsələ həll olunur. 

5. Qaz-lift prosesi üçün diskret  Rosser modeli qurularaq 

hidravlik müqavimət əmsalı tapılır. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti: Alınmış nəzəri 

elmi nəticələr oxşar problemlərin tədqiq olunmasında, daha ümumi 

elmi nəticələrin alınmasında istifadə edilə bilər. İşlənib hazırlanmış 

metodlar və alqoritmlər konkret praktiki məsələlərin, o cümlədən 

neft quyularının optimal istismarı məsələlərinin həllinə tətbiqi 

nəzərdə tutulur.. 

Aprobasiyası və tətbiqi: Dissertasiya işinin əsas nəticələri 

BDU-nun Tətbiqi Riyaziyyat Elmi Tədqiqat İnstitutunun 

seminarlarında, AMEA RMİ-nın “Maye və qaz mexanikası” və 

“Riyazi fizika tənliklər” şöbələrinin seminarlarında və aşağıdakı elmi 

konfranslarda məruzə edilmişdir: “Sənaye Tətbiqli İdarəetmə və 

Optimallaşdırma” adlı 5-ci beynəlxalq konfransda, COIA-2015 

(Bakı, 2015); Doktorantların və gənc tədqiqatçıların XXI Respublika 

elmi konfransda (Bakı, 2017); “Sənaye Tətbiqli İdarəetmə və 

Optimallaşdırma” adlı 6-cı beynəlxalq konfransda, COIA-2018 

(Bakı, 2018); Azərbaycan və Türkiyə Universitetləri: təhsil, elm, 

texnologiya, I Beynəlxalq elmi-praktiki konfransın materialları, 

(Bakı, 2019); “Sənaye Tətbiqli İdarəetmə və Optimallaşdırma” adlı 

7-ci beynəlxalq konfransda, COIA-2020, (Bakı, 2020). 

İddiaçının şəxsi tövhəsi. Dissertasiya işində öz əksini tapan 

elmi nəticələrin hamısı şəxsən iddiaçının fəaliyyətinin və elmi 

rəhbərin ideya istiqamətinin, məsələnin qoyuluşunun konkret 

tədqiqat obyektinə tətbiqinin nəticəsidir.  

Müəllifin elmi nəşrləri. Dissertasiya işinin mövzusu üzrə 19 

elmi iş nəşr edilmişdir ki, onlardan 17-si məqalə, 2-si konfrans 
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materialıdır. Ümümilikdə Web of Science indeksli elmi nəşrlərin sayı 

9-dur. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı:  

Dissertasiya işi Bakı Dövlət Universitetinin Tətbiqi 

Riyaziyyat Elmi-Tədqiqat İnstitutunda yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi 

qeyd olunmaqla dissertasiya işinin ümumi həcmi:  

Dissertasiya işinin ümumi həcmi - 208077 işarədir (titul -387, 

mündəricat -2554, giriş – 47136 işarə, birinci fəsil –72000  işarə, 

ikinci fəsil – 50000 işarə,  üçüncü fəsil – 36000 işarə). Dissertasiya 

işi giriş, üç fəsil, nəticə, 81 adda ədəbiyyat siyahısından ibarətdir. 

Dissertasiya işinə 122 səhifəlik mətn, 3 şəkil və 1 cədvəl daxil 

edilmişdir. 

 

İŞİN MƏZMUNU 

 

Girişdə dissertasiya işinin aktuallığı əsaslandırılır və bu 

sahədə aparılmış başqa tədqiqatların analizi aparılır.  

Birinci fəsildə diskret halda qeyri-xətti dinamik sistemin 

parametrlərinin təyini üçün identifikasiya məsələsinə baxılmışdır.  

1.1-də obyektin hərəkət tənliyi qeyri-xətti fərq tənliklər 

sistemi vasitəsilə təsvir olunur:  

( ) ( )( ),1 iyfiy =+  , 1,0 −= Ni                        (1) 

                        
( ) jj yy 00 =  ,   Mj ,1=  .                               (2)                                     

Məsələ elə   vektorunun təyin olunmasından ibarətdir ki,  (1)-(2) 

Koşi məsələsinin həlli  

                                  
( ) Njj yNy = ,   Mj ,1=                                (3) 

şərtini ödəsin. Buna görə də (1)-(3) məsələsinin həlli üçün 

kvazixəttiləşdirmə üsulundan istifadə edib, (1) tənliyini xəttiləşdirək: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ++=+ −−−− kkkkkkk iyBiyiyAiy  1111 ,,1  

( )( )11 , −−+ kk iyC  , 1,0 −= Ni                       (4) 

(4) tənliyindən ( )Ny
k

 həllini aşağıdakı şəkildə yazmaq olar:
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( ) ( ) 1

2

1

1

1
0

−−−
++=

kkkkkk
yNy  .                         (5) 

Daha sonra k-cı iterasiya üçün aşağıdakı kvadratik funksionalı quraq:       

                

( )( ) ( )( )k

Ns

k

s

n

s

Tk

Ns

k

s

k
yNyAyNyI −−=

=1

                        (6) 

(6) funksionalında (5) ifadəsini nəzərə aldıqdan sonra alınmış 

funksionalın 
k

  parametrinə nəzərən qradiyentini hesablayıb sıfıra 

bərabər edirik və 
k

  parametri üçün aşağıdakı ifadəni alırıq: 

( ) ( )( +−=
−

=

−−−−


1

1

1

111

1

1

1 0
2

1 k

s

n

s

Tk

s

Тk

s

k

s

k

s

k
AyA

( ) −+−++
−−−−−−− Tk

s

Tk

s

Tk

Ns

Tk

s

k

s

Tk

s

k

s

k

s

Tk

s yAyA
1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

11

1 0  

         
)1

1

−
−

k

s

Tk

Nsy
                                             (7)                                             

burada fərz olunur ki, ( ) 11

1

1

1

−−−


k

s

k

s A  mövcuddur. 

Teorem 1. Tutaq ki, 
k

  parametri (7) düsturu ilə,  )(iy
k

 

funksiyası (4) münasibəti ilə təyin olunur və 

)()(lim,lim iyiy
k

k

k

k
==

→→
  doğrudur. Onda   parametri üçün )(iy  

funksiyası (1)-(2) məsələsinin (3) şərtini ödəyən həllidir.       

1.2-də obyektin hərəkəti aşağıdakı kimi  

 

                                 ( ) ( )( ) ,,1 iyfiy =+ , 1,1 −= Ni                     (8) 

 

qeyri-xətti fərq tənlikləri sistemi və n -ölçülü ( )xy  faza vektorunun 

müəyyən  

                                ( ) jj yy 00 = , Mj ,1= ,                                        (9) 

                                   
( ) Njj yNy =                                                  (10) 

başlanğıc və son qiymətləri vasitəsi ilə verilmişdir. Burada   - kiçik 

parametrdir. 

Məsələ (8) tənliyindən  elə   vektorunun təyin olunmasından 

ibarətdir ki,  bu tənliyin verilmiş (9) başlanğıc şərti daxilində həlləri 

(10) statistik verilənlərə maksimum yaxın olsun.  
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(8)-(10) məsələsinin həlli üçün kvazixəttiləşdirmə üsulundan 

istifadə edərək, (8) tənliyini xəttiləşdirək: 

 

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )++=+ −−−− iyiyAiyAiy kkkkkk 11

1

11

0 ,,1             (11) 

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( )11

1

11

0

11

1

11

0 ,,,, −−−−−−−− ++++ kkkkkkkkk iyCiyCiyBiyB   

 

(11) tənliyindən riyazi induksiya metoduna əsasən ( )Ny
k

 ifadəsi 

üçün də aşağıdakı ifadəni alırıq:  

( ) ( ) ( ) ( ) ++++=
−−−− kkkkkkk

yNy 
11

1

10

1

11

0

10

0 0  

( ).11

2

10

2

−−

++
kk

                                        (12)

 Aşağıdakı kimi kvadratik funksional quraq:        

                      ( )( ) ( )( ).
1

k

sN

k

s

n

s

Tk

sN

k

s

к
yNyAyNyI −−=

=                    

(13) 

(12) ifadəsini (13) funksionalında nəzərə alıb, alınan funksionalın 
k

  

parametrinə nəzərən qradiyentini hesablayaq. Daha sonra 
k

  

parametrinin ...10 ++
kkk


 

ayrılışını daxil edib, bu ayrılışı 

qradiyentin ifadəsində nəzərə alaq və sıfıra bərabər etsək, 
k

0
  və 

k

1  
parametrlərinin təyini üçün aşağıdakı ifadələri alırıq: 

( )
=

−−
−

−−

−


















−=

n

s

k

s

k

s

Тk

s

k

s

Тk

s

k
yAA

1

10

0

10

1

1
10

1

10

10 0

 

,
10

2

10

1

10

1 


+−

−−− k

s

Тk

s

k

Ns

Тk

s AAy                        (14) 

( ) ( )+



















+−= 

=

−−
−

−−
n

s

k

s

k

s

Тk

s

k

s

Тk

s

k
yAA

1

10

0

11

1

1
10

1

10

11 012  

( )
10

1

11

2

10

2

11

1

11

0

10

1 0
−−−−−−

+++
k

s

Тk

s

k

s

Тk

s

k

s

k

s

Тk

s AAyA









−

−
−−−−

1
10

1

10

1

11

1

10

1

k

s

Тk

s

k

s

Тk

s AA  
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( ) .0
10

2

10

1

10

1

10

0

10

1




+−





−−−−− k

s

Тk

s

k

Ns

Тk

s

k

s

k

s

Тk

s AAyyA

         

(15) 

 (16) və (17) ifadələrini 
kkk

10  +
 
 ifadəsində nəzərə alsaq, 

k
 parametrini təyin etmiş oluruq. 

Teorem 2. Fərz edək ki, 
k

0 və 
k

1  parametrləri (14), (15) 

düsturları ilə təyin olunmuşdur. 
kkk

10  +=  və   - nun kiçik 

qiymətlərində  )(iy
k

 funksiyası (11) münasibətindən tapılır. 

)()(lim,lim iyiy
k

k

k

k
==

→→
 olarsa, onda   parametri üçün )(iy  

funksiyası (8)-(9) məsələsinin (10) şərtini ödəyən həllidir. 

1.3-də qaz-lift prosesi zamanı halqavari fəzada qaz və 

qaldırıcı boruda qaz və qaz-maye qarışığının hərəkəti aşağıdakı kimi 

iki qeyri-xətti birinci tərtib adi diferensial tənliklər sistemi vasitəsilə 

təsvir olunur: 

                  

( )
( )

( )












==
−

=

=
−

=

.2,1,0,
2

,0,
2

02222

2222

2222

2

iPP
QFc

QFca
P

uQ
QFc

QFa
Q

iiii

iiiii
i

iiii

iiici
i













           

(16) 

Burada (16) sisteminin birinci tənliyi onun ikinci tənliyindən asılı 

olmadığından, biz birinci tənliyi dəyişənlərinə ayırma üsulu ilə ayrıca 

həll edə bilərik.    

İndi isə (16) sisteminin birinci tənliyinə uyğun qeyri-xətti fərq 

tənlikləri aşağıdakı kimi təsvir olunur:  

 

 ( ) ( )
( )
( )iQFc

iQFa
hiQiQ

22

1

2

1

2

1

2

1112
1

−
+=+




, 10 − Ni ,               (17) 

 ( ) ( )
( )
( )iQFc

iQFa
hiQiQ

22

2

2

2

2

2

2

2222
1

−
+=+




, 12 − NiN              (18)  

 ( ) .0 uQ =                                                 (19) 
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N - nöqtəsində (17) və (18) tənlikləri bir-biri ilə aşağıdakı şərtlə 

bağlanırlar: 

QNQNQNQ )))((()()1( 1

2

23  +−−+=+            (20)    

Tutaq ki, hər hansı )(
0

iQ   nominal trayektoriyası, 
0

a  parametri 

seçilmişdir. Fərz edirik ki, ( )1−k -ci iterasiya artıq yerinə 

yetirilmişdir.  (17), (18) tənliklərini bu verilənlər ətrafında  

),(
00

aaQQ −−  tərtibinə qədər xəttiləşdirsək, 

( ) ( ) ( )++=+ iaBiQAiQ
kkk

111  1C  ,   ,10 − Ni          (21) 

 
 

( ) ( ) ( )++=+ iaBiQAiQ
kkk

221  2C  ,   ,12 − NiN      (22) 

alınan tənlikləri  10 − Ni , 12 − NiN intervallarının son 

uclarında aşağıdakı kimi yaza bilərik:  
   

       
 

( ) ( ) ,0
1

21

1

11

1

1

−−−
++=

kkkkkk
aQNQ

 
( ) ( ) .12

1

22

1

12

1

2

−−−
+++=

kkkkkk
aNQNQ            (23)       

Tutaq ki, müəyyən statistik verilənlər, yəni 
 

( )0
~

sQ  (quyunun ağzında 

qazın həcmi) və ( )NQs 2
~

 (quyunun sonunda qaz-maye qarışığının 

həcmi (debit)) məlumdur.  s – statistik müşahidələrin sayıdır.
 

k-cı iterasiya üçün aşağıdakı kvadratik funksionalı quraq: 

             

( ) ( )  .2
~

2
1

2


=

−=
n

s

k

s

k

s

k
NQNQI                          (24) 

Daha sonra (23) ifadəsini (24) funksionalında nəzərə alıb, alınan 

funksionalın qradiyentini hesablayıb, sıfıra bərabər etsək, alarıq:  

( ) ( ) ( ) ,2
~

1
1

12

1

12

1

22
1

1

12

1

2

1

1

21

12 NQNQa
k

s

k

s

k

s

k

s

n

s

k

s

k

s

k

s

n

s

k

s

k −−−

=

−−
−

=

−
−++





 −= 

 burada fərz olunur ki, ( )  121

12

−
−


k

s  ifadəsi mövcuddur. 

Teorem 3. Tutaq ki, 
k

a  (24) funksionalına minimum verən 

parametrdir. )(iQ
k

 isə (21)-(22) tənliklər sisteminin həllidir. 
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)()(lim,lim iQiQaa
k

k

k

k
==

→→
 olarsa, onda )(iQ (17)-(19) sisteminin  

a  parametrinə  uyğun həllidir. 

1.4-də obyektin hərəkət tənliyi sağ tərəfə kiçik parametr daxil 

olan qeyri-xətti diskret tənliklər sistemi vasitəsilə təsvir edilmişdir: 

( ) ( )
( )

( )iQFc

iQFa
hiQiQ

22

1

2

1

2

1

2

1112
1

−
+=+



 , 10 − Ni ,                 (25) 

( ) ( )
( )

( )iQFc

iQFa
hiQiQ

22

2

2

2

2

2

2

2222
1

−
+=+



 , 12 − NiN ,             (26) 

( ) ,0 uQ =                                                        (27) 

burada h- kifayət qədər kiçik ədəddir.     
 

N - nöqtəsində (25) və (26) tənlikləri bir-biri ilə (20) şərti ilə 

bağlanırlar. 

Məsələ (26) tənliyindən  elə 2a  vektorunun təyin 

olunmasından ibarətdir ki,  bu tənliyin verilmiş (20) şərti daxilində 

həllləri ( )NQs 2
~

 statistik verilənlərə maksimum yaxın olsun.  

Beləliklə, (25)-(27) məsələsinin həlli üçün kvadratik 

funksional qurularaq onu minimallaşdırmaq tələb olunur: 

          
                        

( ) ( )  .min2
~

2
1

2


=

→−=
n

s

ss NQNQI               (28)

  
 

Hər hansı )(
0

iQ
 nominal trayektoriyası, 

0
a  parametri seçilir və fərz 

edirik ki, ( )1−k -ci iterasiya artıq yerinə yetirilmişdir.  (25) və (26) 

tənliklərini  və (20) şərtini bu verilənlər ətrafında  ),(
00

aaQQ −−  

tərtibinə qədər xəttiləşdirək: 

( ) ( ) ( )++=+ iQAAiQ kk
11101  ( ) ++

k
aBB 11110   

( ),1110 CC ++      10 − Ni                           (29) 

( ) ( ) ( )iQAAiQ kk
21201 +=+ ( ) +++

k
aBB 22120   

( ),2120 CC ++     ,12 − NiN                     (30) 
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(29), (30)-dan riyazi induksiya üsulundan istifadə edərək, ( )NQ
k

2  

həlli üçün aşağıdakı ifadəni  almış olarıq: 

( ) ( ) ( ) ( ) +++++=
−−−− kkkkkkk

aNQNQ 2

11

4

10

4

10

4

10

3 12   

   ( ).11

5

10

5

−−

++
kk

                                   (31)  

( )NQ
k

2  üçün aldığımız  (31) ifadəsini (28) funksionalında nəzərə 

alıb, alınan funksionalının 
k

a2  parametrinə nəzərən qradiyentini 

tapırıq. Daha sonra 
k

a2  parametrinin 
kkk

aaa 21202 +=  ayrılışını bu 

qradiyentdə nəzərə alıb, onu sıfıra bərabər edək. Onda  alınan tənliyi 
ka
20

 və 
ka
21

parametrlərinə nəzərən həll etsək alarıq: 

( ) ( ( ) −++







−= 

=

−−−−
−

−
n

s

k

s

k

s

k

s

k

s

k

s

k

s

k
NQa

1

10

4

10

5

10

4

10

3

1
210

420 1  

( ) )10

42
~ −

−
k

s

k

s NQ                                    (32) 

( )

( )( −++









+−=

−−−−

=

−
−−−


1

1

4

10

5

11

4

10

3

1

1
10

4

11

4

210

421

1

2

k

s

k

s

k

s

k

s

k

s

n

s

k

s

k

s

k

s

k

NQ

a 

 

( ) ( ) ( ) −+++−
−−−−− 10

4

11

5

10

4

11

3

11

4 12
~ k

s

k

s

k

s

k

s

k

s

k

s

k

s iNQNQ  














−

−
−−−

1
2

10
4

10
4

11
42

k

s

k

s

k

s                            
(33)                    

 

( ) ( ) .2
~

1
10

4

10
4

10
5

10
4

10
3 






−+


 +

−−−−− k

s
k
s

k

s

k

s
k
s

k

s

k

s NQNQ
 

Beləliklə,
k

a20  və 
k

a21parametrləri üçün aldığımız (32) və (33) 

ifadələrini 
kkk

aaa 21202 +=   ayrılışında nəzərə alsaq, 
k

a2  parametrini 

təyin etmiş oluruq. 

Teorem 4. Fərz edək ki, 
k

a20  və 
k

a21  parametrləri (32) və (33) 

münasibətləri ilə təyin olunur.    - nün kiçik qiymətləri üçün  
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kkk
aaa 21202 +=  və ( )iQ

k
 (29), (30) tənliklərindən tapılır. 

)()(lim,lim 22 iQiQaa
k

k

k

k
==

→→
 olarsa, onda 2a  parametri üçün )(iQ

funksiyası (20), (25)-(27) sisteminin həllidir. 

2.1-də qazlift prosesinin  zamana görə ortalaşmış  riyazi 

modeli nəzərdən keçirilir. Burada obyektin hərəkət tənliyi aşağıdakı 

kimi sağ tərəfə kiçik parametr daxil olan qeyri-xətti fərqlər tənlikləri 

və başlanğıc şərti vasitəsilə verilmişdir: 

 

( ) ( )
( )
( )kQFc

kQFa
hkQkQ

22

1

2

1

2

1

2

1112
1

−
+=+




, 10 − Nk ,             (34) 

( ) ( )
( )
( )kQFc

kQFa
hkQkQ

22

2

2

2

2

2

2

2222
1

−
+=+




, 12 − NkN ,           (35) 

( ) ,0 uQ =                                                                 (36) 

burada h- kifayət qədər kiçik ədəddir. 

Tutaq ki, qazlift quyusunda borunun l uzunluğu m sayda [li, 

li+1], i=1, 2, ..., m-1 hissələrə bölünmüşdür və bu halda qaz-maye 

qarışığının hərəkəti hər bir [li, li+1] intervalında aşağıdakı kimi qeyri-

xətti fərqlər tənlikləri vasitəsilə təsvir olunur: 

( ) ( )
( )

( )kQFc

kQFa
hkQkQ

i

22

2

2

2

2

2

2

22,22
1

−
+=+




, ( ) ,1 NQNQ =+  

12 − NkN ,                                   (37) 

burada  
D

g
a

сi

с

i
2

,2

,2




+= , i=1, 2, ..., m-1, i,2 - hər bir [li, li+1] 

intervalında hidravlik müqavimət əmsalıdır. 

Tutaq ki, n sayda başlanğıc verilənlər məlumdur:    

( ) .,1,
~

1 njQNQ
j

N

j
==+                                    (38) 

i  (i=1, 2, ..., m) hidravlik müqavimət əmsalının hər bir [li, li+1] 

intervalında elə qiymətini tapmaq tələb olunur ki, qaldırıcı borunun 

sonunda (37) tənliyinin ( ) NQNQ 22 =  həlli ilə (38) başlanğıc 

veriləninə uyğun son verilən qiymət 
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( ) njQNQ
j

N

j
,1,

~
2 2 ==                               (39) 

arasındakı fərq minimum olsun. 

Ən kiçik kvadratlar üsulundan istifadə edərək  

                ( )  min
~

2)...,,(
1 1

2

,2

2

21 →+−= 
= =

n

j

m

i

i

j

N

j

m aQNQI      (40) 

kvadratik funksional qurulur, burada 
j

NQ2

~
  başlanğıc veriləninə 

uyğun verilmiş statistik qiymət,  ( )NQ
j

2  (37) tənliyinin həllidir.  

(37) tənliyinin )(O tərtibdən həlli aşağıdakı şəkildə olar: 

 

( ) =+1kQ ( )
( )

.
2

2
2

3

2

3

2

2

2,2

22,2 



kQ

Fca
hFhakQ

i

i −−           (41) 

(41) tənliyinin l1 ,l2 ,l3 nöqtələrində qiymətini tapıb, riyazi induksiya 

üsulundan istifadə etsək,
 

)2()( NQlQ m =  üçün birinci yaxınlaşmada 

aldığımız asimptotik ayrılışı (40) funksionalında nəzərə alıb, ia ,2  

parametrinə nəzərən qradiyentini tapırıq və bu qradiyenti sıfıra 

bərabər edib aşağıdakı kimi qeyri-xətti cəbri tənliklər sistemini 

alarıq: 

( ) ++












−−−=




 
= =

n

j

ii

m

i

ii

j

N

j

i

alFlFaQQ
a

I

1

,222

1

22,22

2

222
~

02   

( )
( )

−







































−

++ 


=
−

=

m

2
2

1

1

22,2

3

2

3

2

2

2,2

2

1

3

2

3

2

2

21,2

22

20

2

)0(

2
4

i
i

s

ss

j

ii

j
i

FalQ

lFca

Q

lFca
lF




  

( )

( )

=































−









−−− 




=
−

=

=








m

2
2

1

1

22,2

3

2

3

2

2

2

1

22,22

20

2
2

~
02

i
i

s

ss

j

i
m

i

ii

j

N

j

FalQ

lFc
lFaQQ  
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,0),...,,(),...,,( ,22,21,2,22,21,2 =+= mimi aaaBaaaA   (i=1, 2,..., m) (42) 

ia ,2  (i=1, 2,..., m) parametrinin aşağıdakı şəkildə ayrılışını daxil 

edək: 

              
.

1

,2

0

,2,2 iii aaa +=                                       (43) 

Bu ayrılışı ),...,,(),,...,,( ,22,21,2,22,21,2 mimi aaaBaaaA -nin ifadələrində 

nəzərə alıb, (42) tənliyində yerinə yazsaq, mia i ,1,,2 =  parametrinə 

nəzərən xətti cəbri tənliklər sistemini alarıq:  

 

.0)),...,,(),...,,((),...,,(
0

,2

0

2,2

0

1,2

01

,2

1

2,2

1

1,2

10

,2

0

2,2

0

1,2

0
=++ mimimi aaaBaaaAaaaA    

(44) 

 

Asanlıqla görmək olar ki, (42) tənliyi ixtiyari   üçün ödəndiyindən 

(54)-dən alarıq: 

.
,1,0),...,,(),...,,(

0),...,,(

0

,2

0

2,2

0

1,2

01

,2

1

2,2

1

1,2

1

0

,2

0

2,2

0

1,2

0







==+

=

miaaaBaaaA

aaaA

mimi

mi
         (45) 

(45) sisteminin birinci tənliyindən mia i ,1,
0

,2 =  parametrinin 

tapılması üçün aşağıdakı kimi xətti cəbri tənliklər sistemini alarıq: 

( )( )

( )( )

( )( )



























−

−

−

=

















































+

+

+







=

=

=

n

j

j

N

j

n

j

j

N

j

n

j

j

N

j

n

m

m

m

m

QQ
n

QQ
n

QQ
n

a

a

a

lFn
lFlFlF

lF
lFn

lFlF

lFlF
lFn

lF

1

2

1

2

1

2

0

,2

0

2,2

0

1,2

22

22222122

22

222

222122

22222

122

122

~
0

1

...

~
0

1

~
0

1

....

...

...

...

...


















     (46) 

(45) sisteminin ikinci tənliyindən mia i ,1,1
,2 =  parametrinin tapılması 

üçün aşağıdakı kimi xətti cəbri tənliklər sistemini alarıq:  
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=







































−

−

−

),...,(

...

),...,(

),...,(

....
28...88

8...288

8...828

0

,2

0

1,2

0

0

,2

0

1,2

0

2

0

,2

0

1,2

0

1

1

,2

1

2,2

1

1,2

22

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

mm

m

m

n

m

m

m

aaB

aaB

aaB

a

a

a

lFlFlF

lFlFlF

lFlFlF






    (47)    

 

Daha sonra, (43)-dən istifadə edərək, kiçik   parametrinə nəzərən 

birinci yaxınlaşmada mia i ,1,,2 =   parametri tapılır. Nəhayət, 

mia i ,1,,2 = -nin ifadəsindən istifadə edərək, mii ,1,,2 =   hidravlik 

müqavimət əmsalını taparıq.
  Teorem 5. Tutaq ki, ,0

,2 ia mia i ,1,1
,2 =

 
parametrləri uyğun 

olaraq (46), (47) cəbri tənliklər sisteminin həllidir. Onda (43) 

şəklində tapılan və qaldırıcının müxtəlif hissələrindəki mia i ,1,,2 =  

hidravlik müqavimət əmsalları (34)-(36) məsələsinin (40) 

funksionalına minimum verir. 

İkinci yarımfəsildə qaldırıcı borunun uzunluğu iki müxtəlif 

hissəyə bölünərək hər iki hissədə hidravlik müqavimət əmsalının 

təyini üçün identifikasiya məsələsinə baxılır və ən kiçik kvadratlar 

üsulundan istifadə edərək, aşağıdakı funksional qurulur:                

( )  min,
~

),(
1

2

2,2

2

1,2

2

22,2,21,2 2,21,2
→++−=

=

n

j

j

N

j

aa aaQlQaaI          

Daha sonra isə 2.1-ə analoji olaraq davam etsək, 
1

2,2

0

2,22,2

1

1,2

0

1,21,2 , aaaaaa  +=+=
 
parametrlərinin tapılması üçün 

aşağıdakı kimi xətti cəbri tənliklər sistemini alarıq: 

 

 


















−

−

=































+

+





=

=

n

j

jj

n

j

jj

QlQ
n

QlQ
n

a

a

Fnl
FlFl

Fl
Fnl

Fl

1

20

1

20

0

2,2

0

1,2

222

222221

222

221

221

~
)(

2

~
)(

2

)4(4

4)4(












 









=






















+−−

−+−

),(

),(

)28(8

8)28(
0

22

0

21

0

2

0

22

0

21

0

1

1

2,2

1

1,2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

221

2

2

2

221

2

2

2

2

2

1

aaB

aaB

a

a

FnlFlnl

FlnlFnl
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Nəhayət, 2,21,2 , aa -dən istifadə edərək, 2,1,,2 =ii   hidravlik 

müqavimət əmsalını taparıq.  

3.1-də rəqsi proses Nyuton mayesinin daxilində olduqda kəsr 

tərtib törəmənin təyini məsələsinə baxılır. Əvvəlcə maye dempferli 

rəqsi proses sabit əmsallı, kəsr tərtib xətti adi diferensial tənliklə  

təsvir olunur: 

   ( ) ( ) ( ) ( )tftbytyaDty =++
     ( )00  tt              (48)                                    

          ( ) 00 yty = , ( ) 10 yty = , ( )2,1 ,                       (49) 

 

burada )(tyaD


 ifadəsi kəsr tərtib törəməli maye dеmpferin təsirini 

əks etdirən riyazi ifadədir, -kəsr ədəddir. 

Sonra isə kəsr tərtib törəmənin Riman-Liuvill mənada tərifinin 

köməyi ilə verilmiş kəsr tərtib xətti adi diferensial tənlik ikinci növ 

Volterra  inteqral tənliyinə gətirlir: 

                 )()()()(

0

tFdzzyztKty

t

t

=−+   ,                    (50)   

Verilmiş məsələnin həlli üçün (43) tənliyinin diskretləşdirilməsi 

məsələsini nəzərdən keçirək. Tutaq ki, (41) tənliyi  lt ,0  intervalında 

təyin olunub, bu intervalı h sabit addımı ilə n hissəyə bölək, yəni 

,0 khttk += ltn =  və (43) inteqral tənliyini sonlu cəm ilə əvəz 

etdikdə verilmiş 1y  üçün sonlu ny  həlli aşağıdakı ifadə vasitəsilə 

təyin olunur. 

nnnnnnn FhyttKhyttKhyttKy +−−−−−−−= −− 112211 )(...)()( 
  (51) 

 

)2,1( parametrinin tapılması üçün )1,1(, −= kiy
i

stn
-i statistik 

verilən kimi qəbul edib aşağıdakı kvadratik funksionalı qurulur:  

      .min)(
2

1

1

, →−=
−

=

k

i

i

stn

i

n yyJ             (52) 
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ny  həllini (45) funksionalında nəzərə alıb və alınan funksionalın 



J
 törəməsini hesablayıb, sıfıra bərabər etsək, alarıq:  
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                               (53)  

(46) cəbri tənliyini bu və ya digər üsulla həll etsək,    parametrini 

almış olarıq və verilmiş məsələnin həlli üçün hesablama alqoritmini 

verə bilirik. Praktikadan gələn misal üzərində göstərilir ki, 
i

ny -nin 

informativliyindən asılı olaraq  tərtibi uyğun olaraq ( )1,0  və ya 

( )2,1  intervalına daxil olur. Kökləri tapmaq alqoritmi bir seqmenti 

yarıya bölməklə həyata keçirilir.  

3.2-də fərz olunur ki, m kütləsinin qiyməti kifayət qədər 

böyükdür. Bu halda birinci yaxınlaşmada kütlənin tərs qiyməti üçün 

kiçik parametr qəbul olunur və birinci yaxınlaşmada 0f  olduqda 

(41) tənliyinin həllini asimptotik şəkildə təsvir edək: 

 

                    .0)()()( =++ tbytyaty                                   (54) 

Onda ( )ty -nin təyini üçün aşağıdakı inteqral tənliyini alarıq:                                  
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Beləliklə,  (48) tənliyinin ( ) 00 =ty , ( ) 10 yty =  başlanğıc şərtləri 

daxilində həlli birinci yaxınlaşmada aşağıdakı formaya malikdir:      
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Tutaq ki,  müxtəlif başlanğıc ( ) ),...,2,1(,10 kiyty ii == sürətləri 

uyğun olaraq sonlu iy
 
qiymətlərinə malikdir və intervalın sonunda 

.)( TyTy =
 

Tənliyin ( ) 00 =ty , ( ) 10 yty =  başlanğıc şərtləri 

daxilində həllini ( )iyty 1,,  ilə işarə edək. y və iy1 statistik 

verilənlər kimi qəbul edilir. Onda (56) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza 

bilərik: 
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             (57) 

Beləliklə, aşağıdakı kvadratik funksional qurulur: 

                             ( )( ) .,,
1

2

1
=

−=
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Tii yytyI                              (58) 

Elə 
*

 = tapmaq tələb olunur ki, (52) funksionalı minimum 

qiymət alsın. Bunun üçün (52) funksionalının  -ya nəzərən 

törəməsini hesablayıb, sıfıra bərabər etsək,    parametrinin 

tapılması üçün alırıq: 
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     (59) 

 

3.3-də isə müntəzəm şəbəkələrin köməyi ilə diskret sistemə 

daxil olan və uyğun xətti cəbri tənliklər sistemindən təyin olunan, 

həyəcanlanmanı göstərən Rosser modelini xarakterizə edən aşağıdakı 

kimi verilən fərq tənliyinə baxılır: 
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Daha sonra (60)  tənliyindən istifadə etsək, aşağıdakı ifadələri  alarıq: 
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Aşağıdakı kimi kvadratik funksionallara baxılır: 
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Daha sonra  ( )
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dI  qradiyentini təyin edib, sıfıra bərabər edib həll 

etsək, tələb olunan hidravlik müqavimət əmsalını almış olarıq: 
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NƏTİCƏ 

 

Dissertasiya işində aparılan tədqiqatları yekunlaşdıraraq əsas 

nəticələr olaraq aşağıdakıları qeyd etmək olar: 

1. Hidravlik müqavimət əmsalının tapılması üçün qaldırıcı boruda 

yeni effektiv üsul təklif olunur. 

2. Qaldırıcı boru kifayət qədər uzun olduqda hər bir müxtəlif 

hissələrdə hidravlik müqavimət əmsalının təyini üçün yeni 

alqoritm təklif olunur. 

3. Yük kifayət qədər böyük olduqda onun tərsi kiçik parametr kimi 

qəbul edilərək kəsr tərtibin təyini üçün asimptotik üsul verilir. 

4. Ştanq nasos qurğularında neft çıxarma prosesində meye demfer 

qəbul edilərək obyektin hərəkəti kəsr tərtib adi diferensial 

tənliklərlə yazılaraq kəsr tərtibin təyini üçün tərs məsələ həll 

olunur. 

5. Qaz-lift prosesi üçün diskret  Rosser modeli qurulub və diskret  

Rosser modeli vasitəsi ilə hidravlik müqavimət əmsalı tapılır. 
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