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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертациясининг аннотацияси)

Диссертация мавзусииииг долзарблиги ва зарурати. Жах.онда
илмий-инновацион ва замонавий ахборот технологиялари асосида нефть ва
газ ишлаб чикаришни автоматлаштириш етакчи Уринни эгалламокда. «АКД1
Energy Information Administration агентлиги ва Россия Иктисодий
ривожлантириш.вазирлиги маълумотларида келтирилишича, жахонда суигги
йилларда нефть ва газни ишлаб чикиш ва истеъмол килишнинг нисбий
баланси доимий равишда усиши натижасида, жумладан 2030 йилга бориб,
нефть ва газни казиб олиш хажми тахминан 17 %га, истеъмол хажми эса
18% га ошиши кузатилмовда»'*^. Шу жихатдан нефть ва газни казиб олишда
катламли тизимлардаги мураккаб узгарувчан фильтрация жараёнларининг
математик ва компьютер моделларини яратиш хамда мавжудларини
такомиллаштириш мухим ахамият касб этади.

Жахонда замонавий компьютер технологиялари ёрдамида янги нефть
ва газ конларини излаб топиш, лойихалаштириш ва улардан унумлн
фойдаланиш хамда башоратлаш максадида ушбу жараёнларни ифодаловчи
математик моделлар, хисоблаш алгоритмлари ва дастурий таъминотларни
ишлаб чикишга йуналтирилган илмий-тадкикот ишлари олиб борилмокда. Бу
борада, жумладан конларнинг ишлаш самарадорлигини ошириш максадида
кудукларни оптимал жойлаштириш, дебит микдорини тугри танлаш ва
катламли тизимлардаги босим ва туйинганлик майдонларининг узгаришини
аниклашга ёрдам берувчи компьютер моделларини ишлаб чикиш, катта
Улчамли нефть ва газ фильтрацияси масалаларини ечиш учун параллел ва
таксимланган хисоблаш алгоритмларини яратиш мухим вазифалардан бири
хисобланади.

Республикамиз мустакилликка эришгандан буён иссиклик-энергетика
комплексини ривожлантиришни жадаллаштириш ва энергия ресурслари
истеъмолининг ошиб бораётган хажмини коплаш учун сохага илмий
инновацион хамда замонавий ахборот-коммуникация технологияларини
татбик этишга алохида эътибор каратилди. Бу борада янги нефть ва газ
конларини ишга тушириш ва мавжуд конларнинг имкониятларидан тула
фойдаланиш хисобига казиб олинаётган махсулот хажмини оширишда
сезиларли натижаларга эришилди. Шу билан бирга 2017-2021 йилларда
'У'збекистон Республикасини янада ривожлантириш буйича ^аракатлар
стратегиясида, жумладан «... иктисодиёт, бошкариш тизимига информацион-
коммуникацион технологияларни жорий этиш,... ёкилги-энергия ресурслари
билан таъминлашни яхшилаш»^ вазифалари белгиланган. Ушбу вазифаларни
бажаришда сохага замонавий ахборот-коммуникация технологиялари ва
жараённи тадкик этишга кумаклашувчи компьютер моделларини кУллаган

' http://www.consultant.ni/document/coiis_doc_LAW_144190/324S0cQfc93Sllaa87cS94aee8aad062dfl6S09/
^ h^://www.consultantni/documcnt/cons_doc_LAW_144190/el43bf00445ec45C880476dl 51 ceb9d9aa89ecS/
' Узбекистон Республикаси Президенпшинг 2017 йил 7 февраддаги П(1М947-сон "Узбекистон
Республикаси янада ривожлантиршп бу№гш харакатлар стратегияси т^^исидаги" Фармони



холда конлардан самарали фойдаланиш мухим масалалардан бири
хисобланади.

Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги
ПФ-4947-СОН «Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш буйича
Харакатлар стратегияси тугрисида»ги Фармони, 2013 йил 27 июндаги
ПК-1989-СОН «'У^збекистон Республикаси Миллий ахборот-коммуникация
тизимини янада ривожлантириш тугрисида»ги Карори, Вазирлар
Махкамасининг 2012 йил 1 февралидаги 24-сонли «Жойларда
компьютерлаштириш ва ахборот-коммуникация технологияларини янада
ривожлантириш учуй шарт-шароитлар яратиш чора-тадбирлари
тугрисида»ги карори хамда мазкур фаолиятга тегишли бошка меъёрий-
хухукий хужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу
диссертация тадкикоти муайян даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-
нинг устувор йуналишларига мослиги. Мазкур тадкикот республика фан
ва технологиялар ривожланишининг IV. «Ахборотлаштириш ва ахборот^
коммуникация технологияларини ривожлантириш» устувор й^налиши
доирасида бажарилган.

Муаммонинг Урганилганлик даражаси. Кейинги йилларда нефть^ газ
ва сувли катламлардаги мураккаб Узгарувчан фильтрация жараёнларини
ифодаповчи математик моделлар ва уларни сонли хисоблаш усулларини
яратиш хамда такомиллаштириш бир катор олимлар: C.Atkinson, S.Banerjee,
G.I.Barenblatt, T.W.Patzek, D.B.Silin, F.Boyer, C.Lapuerta, S.Minjeaud, А.Дарси,
Л.С.Лейбензон, А.Х.Мирзаджанзаде, М.М.Хасанов, Б.Б.Лапук, И.А.Чарный,
Х.Азиз, Э.Сеттари, С.Н.Закиров, К.С.Басниев, Д.Ж.Ахмед-Заки,
А.В.Ахметзянов, А.В.Цепаев, Б.В.Шалимов ва бошкалар ишларида кУриб
чикилган.

Узбекистонда В.ККобулов, Ф.Б.Абуталиев, Ж.Ф.Файзуллаев,
H.М.Мухидинов, Р.Садуллаев, И.Алимов, Б.Х.Хужаёров, У.С.Назаров,
Н.Равшанов, Ш.Каюмов, В.Ф.Бурнашев ва бошкалар говак мухитдаги
суюкпик ва газ фильтрацияси жараёнларини тадкик килиш, башоратлаш ва
бошкариш учун математик моделлар ва хисоблаш усулларини ишлаб
чикишга катга хисса кУшганлар.

Хозирги кунда нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация
жараёнларининг турли хил масалалари учун куплаб математик моделлар,
хисоблаш алгоритмлари ва дастурий мажмуалар яратилган. Шунга карамай,
катламли тизимдаги мураккаб фильтрация жараёнларини тадкик килиш ва
башоратлаш имконини берувчи компьютер моделларини яратиш
муаммолари етарли даражада З^ганилмаган.

Тадкикотнинг диссертация бажарилган илмий-тадкикот муасса-
сасииииг илмий-тадкикот ишлари режалари билаи богликлиги.
Диссертация тадкикоти Тошкент ахборот технологиялари университети
хузуридаги Ахборот-коммуникация технологиялари илмий-инновацион
маркази илмий-тадкикот ишлари режасининг ФА-Ф1-Ф010+Ф016 «Мураккаб
тизим ва жараёнларни моделлаштириш ва бошкаришнинг фундаментал



муаммолари» (2007-2011), А5-ФА-Ф021 «Газодинамика ва фильтрация
жараёнларида масса icj^inuin масалалари синфини ечишни автоматлаштириш
учуй объектга й^налтирилган дастурий воситаларни ишлаб чикиш»
(2012-2015), Ф4-ФА-Ф005 «Мураккаб чегарали сокалар учуй математик
физиканинг Kj^n улчовли ночизик синф масалаларининг моделларини
такомиллаштириш камда ечишнинг алгоритмик усулини яратиш ва тадкик
килиш» (2012-2016) ва А-5-009 «Фильтрация масалалари ва ер ости
кориштириш жараёнида эритма харакатлари учуй математик моделлар,
алгоритмлар хамда дастурий воситалар ишлаб чикариш» (2015-2017)
мавзусидаги лойихалар доирасида бажарилган.

Тадкикотнинг максади нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация
жараёнларининг математик моделлари, сонли алгоритмлари ва дастурий
воситаларини ишлаб чикишдан иборат.

Тадкикотнинг вазифалари:
говак мухитдаги газ фильтрацияси масапасини ечишнинг математик

модели ва чекли айирмалар усулига асосланган хисоблаш апгоритмини
ишлаб чикиш;

поршенли сикиб чикаришда фильтрация жараёнининг математик
модели ва фаза сохаларини т^илаш усулига асосланган хисоблаш
алгоритмини ишлаб чикиш;

суюкпик ва газнинг биргаликдаги фильтрацияси жараёнининг
математик модели ва чекли айирмалар ва ^^згарувчан йуналиш усулига
асосланган хисоблаш алгоритмини ишлаб чикиш;

газ фильтрацияси масаласини физик хусусиятларига мое кисмларга
ажратиш усули билан ечишнинг самарали сонли алгоритмини ишлаб чикиш;

ихтиёрий фильтрация сохасида говак мухитдаги газ фильтрацияси
масаласини ечиш учун параллел хисоблаш алгоритмини ишлаб чикиш;

говак мухитдаги газ фильтрацияси жараёни, поршенли сикиб
чикаришда фильтрация жараёни хамда суюклик ва газнинг биргаликдаги
фильтрацияси жараёнлари учун дастурий воситалар яратиш.

Тадкикотнинг объекти сифатида нефть, газ ва сувли катламлардаги
фильтрация жараёнлари олинган.

Тадкикотнинг предмети бир ва к5^п компонентали мухит
фильтрацияси жараёнларининг математик моделлари, хисоблаш
алгоритмлари ва дастурий воситаларини ташкил этади.

Тадкикотнинг усуллари. Тадкикот жараёнида тизимли тахдил,
ечимларни солиштириш усуллари, узгарувчан йуналишли ва физик
хусусиятларига мое кисмларга ажратиш усуллари, сонли итерация усуллари
ва параллел хисоблаш алгоритмларидан фоЯцаланилган.

Тадкикотнинг илмнй янгилиги куйидагилардан иборат:
говак мухитдаги газ фильтрацияси жараёнининг математик модели

турли чегаравий шартларни хисобга олиш оркапи такомиллаштирилган ва
мое масалани ечишнинг чекли айирмалар усулига асосланган хисоблаш
алгоритми ишлаб чикилган;



поршенли сикиб чикаришда фильтрация жараёнининг математик
модели суюк фаза сокасидан нефть олиш омилини кисобга олиш оркали
такомиллаштирилган ва модель масалани ечиш учуй чегарани т^^грилаш
усулига асосланган хисоблаш алгоритми яратилган;

суюкпик ва газнинг биргаликдаги фильтрацияси жараёнининг-
математик модели ^^заро киришувчи фазалар модели асосида
такомиллаштирилган ва масалани ечишнинг узгарувчан йуналиш усулига
асосланган хисоблаш алгоритми ишлаб чикилган;

газ фильтрацияси масаласини физик хусусиятларига мое кисмларга
ажратиш усули билан ечишнинг самарали сонли алгоритми ишлаб чикилган;

ихтиёрий фильтрация сокасида говак мухитдаги газ фильтрацияси
масаласини ечиш учун параллел хисоблаш алгоритми яратилган,

Тадкикотнинг амалий натижаси куйидагилардан иборат:
нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация жараёнларининг

математик моделлари ишлаб чикилган ва такомиллаштирилган хамда
уларнинг хисоблаш алгоритмлари ишлаб чикилган;

саноат ахамиятига эга б^лган нефть ва газ конлари худудида
жойлашган кудукпарнинг унумдорлигини ошириш учун кудук дебитларини
тахпил килиш ва бошкаришга м^лжалланган дастурий восита яратилган;

углеводород конларини лойихалаш ва ишлаш жараёнлари учун тизим
ишлашинИнг турли хил шартларида уч компонентали мухитнинг
биргаликдаги харакати хисобга олинганида объектнинг динамик холатини
тахлил килиш ва бошкаришга м^лжалланган хисоблаш даспури яратилган;

"Говак катламдаги куп компонентали мухит фильтрацияси" дастурий
воситаси яратилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги. Тадкикот натижаларининг
ишончлнлиги масса ва импульс сакланиш конунлари, газогидродинамика
конунлари, хисоблаш математикасининг синовдан 3?тган усулларининг
Кз^лланилиши ва олинган натижаларнинг сифат ва микдорий бахоланганлиги
билан асосланади, каралаётган жараёнлар учун яратилган математик
таъминотнинг адекватлиги модда микдори баланси тенгламаси ёрдамида
текширилганлиги билан изохланади.

Тад1а1Кот натижаларининг илмий ва амалий ахамияти.
Тадкикот натижаларининг илмий ахамияти шундан иборатки, улар

нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация жараёнларини тадкик килиш
ва башоратлаш учун илмий ва амалий тажрибаларни утказиш
технологиясини такомиллаштириш имкониятини беради. Ишлаб чикилган
моделлар ва хисоблаш алгоритмлари нефть ва газ конларини
лойихалаштириш, дебитни т^гри танлаш ва кудукларни оптимал
жойлаштириш хамда башоратлаш билан изохланади.

Тадкикот натижаларининг амалий ахамияти соха мутахассислари
томонидан бериладиган объектнинг асосий параметрлари ва уларнинг
узгариш диапазонларини говак мухитдаги фильтрация жараёнларига
таъсирини урганиш, нефть ва газ конларидаги босим хамда жинсларнинг
нефть, газ ва сувга т^йниганлиги козффициентларини вакт бЗ^йича
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таксимланишини аникпаш, кудук дебитларини та>у1ил килиш ва бошкариш,
янги кудукпарни оптимал жойлаштириш, башоратлаш ва яратилган
компьютер моделлари ёрдамида жараёнга янги ахборот технологияларини
1^ллаш билан изохланади.

Тадкикот натижаларининг жорий килиниши. Нефть, газ ва сувли
катламлардаги фильтрация жараёнларини тадкик килиш учуй яратилган
математик моделлар, алгоритмлар ва дастурий мажмуалар асосида олинган
натижалар асосида:

газ фильтрацияси, поршенли сикиб чикаришдаги фильтрация хамда
суюклик ва газнинг биргаликдаги фильтрацияси жараёнларининг
такомиллаштирилган математик моделлари, хисоблаш алгоритмлари ва
дастурий таъминотлари «Узнефтгазказибчикариш» АЖ тасарруфига кирувчи
Крук ва Шимолий Уртабулок конларига ва Узбекистон Республикаси Нефть
ва газ саноати Узбекистон илмий-мухандислар жамияти объектларига жорий
килинган (Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш
вазирлигининг 2017 йил 14 ноябрдаги 33-8/7725-сон маълумотномаси).
Илмий тадкикот натижаси босим ва т^йниганлик майдонларининг
Узгаришини аниклаш сифатини 7%га, худукпар дебитларининг Урта ва узок
муддатли башоратлаш сифатини эса 6%га ошириш имконини берган;

поршенли сикиб чикаришдаги фильтрация жараёни ва суюкликларнинг
биргаликдаги фильтрацияси жараёнларининг такомиллаштирилган
математик моделлари, хисоблаш алгоритмлари ва дастурий таъминотлари
«Даргом» ирригация тизими бошкармаси- объектларига жорий килинган
(Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш
вазирлигининг 2017 йил 14 ноябрдаги 33-8/7725-сон маълумотномаси).
Илмий тадкикот натижаси босим майдонининг узгаришини аниклаш
сифатини 15%га, кУДУКпар дебитларининг Урта ва узок муддатли
башоратлаш сифатини 10%га ошириш имконини берган;

углеводородли конларни лойихалаш ва уларни ишлаш жараёнларини
тадкик килиш учун яратилган математик ва дастурий таъминотлар Навоий
вилоятидаги 18-сонли Дала кидирув экспедицияси объектларига жорий
килинган (Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш
вазирлигининг 2017 йил 14 ноябрдаги 33-8/7725-сон маълумотномаси).
Илмий-тадкикот натижаси катламли тизимлардаги куп компонентли
аралашмалар фильтрацияси сохаларида кудукларни оптимал жойлаштириш
ва уларнинг дебитларини тугри танлаш оркали конларнинг ишлаш
самарадорлигини ошириш имконини берган;

газ фильтрацияси тенгламасини физик хусусиятларига мое кисмларга
ажратиш усули билан ечишнинг самарали сонли алгоритми ва ихтиёрий
фильтрация сохасида говак мухитдаги газ фильтрацияси масаласини ечиш
учун параллел хисоблаш алгоритми Ф4-ФА-Ф005 - «Мураккаб чегарали
сохалар учун математик физиканинг куп улчовли ночизик синф
масалаларининг моделларини такомиллаштириш хамда ечишнинг
алгоритмик усулини яратиш ва тадкик килиш» мавзусидаги фундаментал
лойихасига жорий килинган (Фан ва технологиялари агентлигининг 2017 йил



24 октябрдаги ФТА-02-11/942-сон маълумотномаси). Илмий тадкикот
натижаси говак музситдаги газ фильтрацияси жараёнини ?щсоблашдаги
такрорланишлар сонини камайтириш тшсобига вактни 25%гача кискартириш
ва параллел хисоблаш алгоритми кУлланилганида эса хисоблаш жараёнини
20 марта тезлаштириш имконини берган.

Тадкикот натижаларининг апробацияси. Мазкур тадкикот натижа-
лари, жумладан 16 та халкаро ва 13 та республика илмий-амалий
анжуманларида мухокамадан 5'тказилган.

Тадкикот натижаларининг эълои килиигаилиги. Диссертация
мавзуси буйича жами 45 та илмий иш чоп этилган, шулардан, 1 та
монография, Узбекистон Республикаси Олий аттестация комиссиясининг
докторлик диссертациялари асосий илмий натижаларини чоп этиш тавсия
этилган илмий нашрларда 11 та макола, 6 таси хорижий ва 5 таси республика
иО'рналларда нашр килинган хамда 3 та учун яратилган дастурий
воситаларни кайд килиш гувохномалари олинган

Диссертациянииг тузилиши ва хажми. Диссертация кириш, тУртга
боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар руйхати ва иловалардан иборат.
Диссертациянииг хажми 113 бетни ташкил этади.

ДИССЕРТАЦИЯНИИГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш кисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурияти
асосланган, тадкикотнинг Узбекистон Республикаси фан ва технологиялари
тараккиётининг устувор йуналишларига мослиги к^рсатилган. Тадкикотнинг
максад ва вазифалари белгилаб олинган хамда тадкикот объекти ва предмети
аникпанган, олинган натижаларнинг ишончлилиги асослаб берилган,
уларнинг назарий ва амалий ахамияти очиб берилган, тадкикот
натижаларини амалда жорий килиш холати, нашр этилган ишлар ва
диссертация зузилиши б5^йича маълумотлар келтирилган.

Диссертациянииг "Говак мухитдаги суюклик ва газ фильтрацияси
жараёнини тадкик килиш максади ва вазифалари" деб номланган
биринчи бобида нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация
жараёнларининг компьютер моделларини яратиш муаммолари тахлили
келтирилган.

Биринчи параграфда с^игги йилларда говак мухитдаги к^п фазали
фильтрация жараёнлари, нефтни сикиб чикаришдаги фильтрация жараёни ва
газ фильтрация жараёни масалаларининг математик моделлари хамда уларни
хисоблаш алгоритмларини яратиш муаммолари билан шугулланиб келаётган
олимлар маколаларининг тизимли тахлили келтирилган.

Иккинчи параграфда говак мухитдаги фильтрация жараёнларини
тадкик килишга математик моделлаштириш ва хисоблаш тажрибалари
методологиясини куллашнинг замонавий тенденциялари каралган.

Математик модель ва хисоблаш тажрибалари асосида ахборотларни
кайта ишлаш тизимини куриш методологиясининг фундаментал
принциплари интеллектуал асоси «математик модель - хисоблаш алгоритми
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- дастурий восита» триадасига таянувчи анъанавий илмий усуллар ва янги
ахборот технологиялари ютукларининг бирлашмаси хисобланади.

Тадкик килинаётган объект ёки жараённи етарлича адекват ифодаловчи
математик моделига алмаштириш ва хисоблаш тажрибаларини утказиш
уларга таъсир этувчи ички ва ташки параметрларнинг мухимлигини хвмда
гидродинамик ва техник тизимлардаги яширин янги конуниятларни аниклаш
имконини беради.

Утказилган тадкикотлар тахлили шуни курсатдики, объект ёки жараён
математик моделининг адекватлик даражаси объект ёки жараёнга таъсир
этувчи ички ва ташки омиллар натижасида келиб чикувчи чизиксиз
эффектларни хисобга олиш эвазига ошиши мумкин.

Тадкикот объекта математик моделининг адекватлик даражасини
текширишнинг энг макбул усулларидан бири - бу ЭХМда хисоблаш
тажрибаларини утказиш хисобланади.

Масалаларнинг хисоблаш алгоритмларини ишлаб чикишда барча
мавжуд усулларни жалб эташ зарур: аник ва аналитик ечим, ечимнинг
асимптотик бахолари, улчамлар тахлили ва тажриба маълумотлари.
Масалаларни ечишнинг сонли алгоритмлари тежамкор, универсал ва тургун
булиши зарур.

Учинчи параграфда нефть, газ ва нефть-газли конларнинг ишлашини
тахлил килиш ва башоратлаш информацион моделларини яраташнинг асосий
принциплари ёритилган.

Диссертациянинг 'Товак мухитдаги куп компонентли фильтрация
жараёилариии математик моделлаштириш" деб номланган иккинчи бобда
говак мухитдаги газ фильтрацияси жараёнининг, фазалараро утишлардаги
фильтрация жараёнларининг хамда суюкпик ва газнинг биргаликдаги
фильтрацияси жараёнларининг математик моделлари келтарилган.

Биринчи параграфда говак мухитдаги газ фильтрацияси жараёнининг
математик модели яратилган. Асосий тенглама куйидаги кУринишга зга:

д(к, дР\ д(к. дР\ д, м ^ рР^ ч „ч— —bp— +— —bp— \ =—{mp)b-Q " <y(jc,y). (1)йхJ ду\р ду) dt РДхДу
By ерда Q - кудукпардаги хажм сарфи; Qp - масса сарфи; Р - босим;

Р^ -атмосфера босими; р - зичлик; Ь - катлам куввати; Ь - тур
квадратидаги катламнинг уртача куввати; К,р - мое равишда утказувчанлик
ва газнинг ёпишкокпиги коэффициентлари; Лх, Ау - х ва координаталари
буйича мое кадамлар; т — катламнинг говаклиги;

1, агар (дс,у)еу^,
О, агар (x,y)4LY^.,^

бу ерда - G сохасидаги кудуклар жойлашган булиши мумкин булган
нукталар туплами.

(1) тенгламага бошлангич, чегаравий ва ички шартларни кУшамиз:
nx,y,t)\,^ = Pn> (2)

S{x,y)^

п



дп
= 0;

К^дР
—О

ft дп
ds = С,б^. (3)

Бу ерда Q,.=Q, С,-улчовсиз куринишгакелтиришучун фойдаланилган
З^гармас катталиклар; Г - G соханинг чегараси.

Иккинчи параграфда газогидродинамика конуиларини куллаб,
катламдаги суюкликнинг кутарилиши ва газ хажмининг катламга таъсир
этиши жараёнининг математик модели куйидагича шакллантирилган:

л  f/л 5 Го дР^0<*</(/)да — ^ =w-^.
^' дх\ дх ) dt

^  ̂ (4)
дР ЭЯпефть I ^

дх dt
■+F,

буерда F^A,qJ{x-C,).
Ушбу тенгламалар

интегралланади:

дх

куйидаги чегаравий ва ички шартларда

= -A^q/, дс = 1, / >0 да P{x,t) = f{x,t). (5)

Кисмларнинг кузгаладиган чегарасида куйидаги шартлар берилади

"л дх Xmt(l)-0

К дР

Яг 3* м. а*
= я..

•'('Н *»/(|)+0
-  (6)

Жараённинг бошланишида фазаларнинг босими ва
туйинганликларининг таксимланиши хамда фазалар чегарасининг
жойлашиши маълум:

Р{х,0) = Р^. /(0) = Г, О<*< L. (7)
Куйилган масалани ечиш учун аввало улчовсиз катгаликларга

Утказамиз. (4)-(7) формулаларда куйидаги белгилашлар кабул килинган:
- жинсларнинг нефтга туйинганлиги; Мг'Ра - газ ва нефтнинг

ковушкоклиги; Я(дс,0) = /^, - босимнинг бошлангич таксимланиши; Ян - газ
ва нефтьнинг зичлиги; Т - абсолют харорат; Я,^, Я^ - нефть ва газнинг
босими; — ички махсус нукта (куювчи ёки олувчи кудук координаталари)
/(/) - булим чегараси; L - катлам узунлиги; q^,q^ - кудукларнинг ишлаш
жадаллиги; А^- баъзи бир доимий катталиклар.

Учинчи параграфда говак мухитдаги суюклик фазасининг турли хил
комбинациясига боглик равишда куп фазали суюкликларнинг биргаликдаги
фильтрация жараёнларининг турли хил кУйилишлари келтирилган.

1. Говак мухитдаги нефть ва газнинг биргаликдаги харакатида
фильтрация жараёнини Улчовсиз координаталар тизимида куйидаги
дифференциал тенгламалар тизими
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дх ) ^) 2Рд1^ ' \ dl )

Aic.a*i. cbcj "^'J dt " '
(8)

бошлангич шартлар
/'(x.7.0) = /"'(*.>'). 5„(;r.:K.0) = 5°(A:,:v), 5ги,:и.0) = 5?(*.:к). (9)

хамда ички ва чегаравий шартлар

М^Г, 2,г4Л<^«.£''<' = ?/. J'Щ (10)
билан ифодаланади.

Бу ерда k^=£!1^+ ; о- - кудук контури; Р - катлам
Мп RTZp^

чегарасидаги босим; ^^Дх.у). 5?(х,у) - босим, нефть ва газга
туйниганликнинг бошлангич таксимланиши; - 10(дуклар сони; qj -
кудукнинг ишлаш жадаллиги; Ь, - /-нукгадаги катлам куввати; - кудук

радиуси; В = .

2. Говак мукитдаги нефть, газ ва сувнинг улчовсиз координаталар
тнзимидаги чизиксиз дифференциал тенгламалар тизими к^ринишида
ифодаланган биргаликдаги фильтрация жараёни каралган

т{ ?~V~f —1 = — + B—{Sh + ̂ вн^в).3x1, ах j дуу ду) 2РдГ дГ "

Зх^ '* Зхj dt ' (11)

дх\ йху ду) jjj. dl
Sn+Sg + Sj. = l,

бу ерда = —.

Берилган дифференциал тенгламалар тизими куйидаги бошлангич
P{x,y,Q) = F{x,y), 5„(х,:к.0) = 5:(х.Я.

S^{x,y,0) = Sl{x,y), S^{x,y,0) = S;{x,y),{x,y)eG;
чегаравий ва ички шартлар

А^-^МР-Р^) = 0, (x.:v)er. 27rb,R,<^K,^d<T = qj, y = 07; (13)
билан ечилади.

Диссертациянинг *Товак мукитдаги нефть ва газ фильтрацияси
жараёнларининг соили алгоритмлари" деб номланган учинчи бобида
иккинчи бобда келтирилган масалаларнинг сонлн кисоблаш алгоритмлари
камда ихтиёрий фильтрация сокасида говак мукитдаги газ фильтрацияси
масаласини ечишнинг самарали сонли алгоритмлари келтирилган.
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Биринчи параграфда (1)-(3) масалани интеграллаш учун х ва у буйича
тенг улчамли тур киритамиз ?;амда дифференциал операторларни Ох ва Оу
буйича узгарувчан йуналиш усулини кУллаб, чекли-айирмали тенгламага
алмаштирамиз ва алгебраик тенгламалар тизимига эга буламиз:

= -d,. (14)

(14) тенгламалар тизимини Ох ва Оу буйича хайдаш усули билан
ечамиз. Уни ечиш учун итерация усулидан фойдаланиш мумкин.

Иккинчи параграфда (4)-(7) масаланинг сонли ечими келтирилган.
Бунинг учун фаза сохаларини тугрилаш усулини кУллаймиз. Янги эркли
Узгарувчиларни киритамиз:

4 = -^ ва $■ = 1+^—^./(О 1-/(0
^е[0;1] ва ^•е[0;1] Узгарувчиси буйича косила

тенгламаларни куйидаги куринишга келтириш мумкин:
rQjpi

олиб,

d{S„) 2-д dS„
dt

dt

дР
D

дР^

д4

дР

i.l-0 i(i)a(

~ ЛаЯг >

(15)

(4И7)

(16)

(17)

дР

L 1 JJ дд fm0*0/.1-0 1~'(0

бу ерда 5 = С = = В= .K,P„ti„P р„ ^ Р„ 2p,RZT
(16)-(17) масалани ечишнинг дискрет алгоритми фазе ва вактга боглик

турнинг кар бир нуктасида сакданиш конунини каноатлантирадиган
консерватив чекли схемани куришга имкон берувчи интегро-интерполяция
усулини кУллашга асосланган.

(16) тизимнинг биринчи тенгламаси учун интегро-интерполяция
усулини ва интегралнинг унг кисми учун 5фта киймат какидаги теоремани
кУллаймиз. (16) тизимнинг биринчи тенгламаси учун олинган натижалар
кисобига куйидагига эга буламиз

a,P^.,-b,P^^c,P^,,^-d„i = XN

буердад, =1 -т:г-—6. =2+—^. с, = 1+2р;'м ' ' djp^' '' " ■ ip^M ' f  А л пО I '' д//}"
(16) тизимнинг иккинчи ва учинчи тенгламалари юкоридагига ухшаш

ечилади.
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(18)

Хайдаш коэффициентлари ва б5^лим чегарасини тегишли формулалар
ёрдамида аниклаймиз. )^осил б^)лган чизиксиз тенгламалар тизимини хайдаш
усули билан вактнинг );ар бир кадамида одций итерация усулини к^^ллаб
ечилган.

Учинчи параграфда (8)-(13) математик моделнинг чегаравий
шартларини чекли айирмаларда аппроксимация килиш учуй фазе ва вактга
боглик тУр киритамиз. Узгарувчан йуналиш усулини цуллаб фильтрация
узлуксиз сохаси ички тугуилари учуй чекли айирмалардаги тенгламалар
тизимини олиш мумкин:

=-d„ /=Гу ,

(18) тизим тенгламалари итерация усулини куллаб вактнинг кар ярим
кадамида кайдаш усули билан ечилади.

Босимнинг f+l - якинлашувини кУллаб, (8) тизимнинг иккинчи
тенгламасини аппроксимациялаймиз камда нефтга ва газга туйинганлик
майдонларини аниклаймиз.

Юкорида келтирилган каракатлар ухшаш холда уч фазали холат - (11)
тенгламалар тизими учун хам бажарилади.

ТУртинчи параграфда (1) тенгламани (2) ва (3) шартлар билан ечишда
жараённинг физикавий хусусиятларини хисобга олган холда куйидаги икки
масалага ажратамиз. Биринчи масала куйидагича булади:

11 ^ 1 с,
а*' 2P^ dt ~ 2 АхАу

Pi{x,y,t,) = P2{x,y,t^),

дп
=о,4^^л=с,а

^ ц дп

(19)

Бу ерда P^{x,y,i^) вакт буйича хисобнинг бошланишида Р^(х,у,1)гг тенг
булади. Вакг буйича кейинги кадамларда масаланинг ечими
оркали аникпанади. Ушбу масалани ечиш оркали Р^*^ = Ц(x,y,t^^^) ни топамиз.

Айни шу вакт оралигида иккинчи масалани ечамиз:
1

ду^ 2Pj dt 2 -^^АхАу
Pi{x.y.tt) = Pi{x,y.t,^,),

дп
=0. (j^^ds=qa..

■' ft дп

(20)

Олинган ечим P**^ = Р^ (ж, >',/*+,) (1)-(3) масаланинг ечими булади.
Юкорида таснифланган хисоблаш алгоритми асосида дастурий мажмуа

ишлаб чикилди ва Э)(^а объект параметрларининг зурли хил кийматларида
хисоблаш тажрибалари утказилди. Натижада газ фильтрацияси жараёнини
хисоблашда такрорланишлар сонини камайиши сабабли хисоблаш вакти 25%
га кискарди.
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Бешинчи параграф говак муз^итдаги газ фильтрацияси масаласини ечиш
учун параллел хисоблаш алгоритмини яраташга багищланган.

(1)-(3) масала айрим алмаштиришлардан с^нг Ах = Ь алгебраик
тенгламалар тизимига келади, бу ерда А - уч диагоналли матрица, Ь -
вектор.

Бошлангич матрица циклик горизонтал усули билан Р жараёнлари
буйича таксимланади. pid раками остидаги процессорда pid, pid + Р, pid + 2Р,

pid + пР ракамли каторлар жойлашади. Бундай схеманинг кЗ^лланилиши
кисоблашларни амалга оширишда процессорга тушадиган юкланишлар
мувозанатини саклаш муаммосини кал этади. Бу билан кар бир процессорга
тахминан бир хил кисоблаш кажми т^гри келади ва процессорларни бекор
туриб колишининг олди олинади. Алгоритмиинг самарадорлиги бошлангич
матрица улчами 400x400 дан юкори булганида сезилади, яъни бевосита
кисоблашга сарфланган вактга солиштирганда маълумотларни жунатишга
кетган вакт кеч кандай акамиятга эга булмайди.

Диссертациянинг 'Товак мухитдаги нефть ва газ фильтрацияси
масалалариии ечиш учуй дастурий таъмииот ва кисоблаш тажрибалари*'
деб номланган туртинчи бобида говак мукитдаги газ фильтрацияси жараёни
учун, углеводородли конларни лойикалаш ва кайта ишлаш жараёнлари учун
ва говак мукитдаги нефть ва газнинг биргаликдаги фильтрацияси жараёни
учун яратилган дастурий таъминотларининг тавсифи келтирилган. Э^Мда
ушбу дастурий воситалар ёрдамида объект параметрлари ва шартларининг
турли хил кийматларида серияли кисоб тажрибалари утказилди. Утказилган
сонли тажрибаларнинг натижалари икки ва уч улчовли объектлар
куринишида визуализация килинди (1 ва 2-расм).

Х>1соб тажрибаларининг таклили говак мукитларда газ фильтрацияси
жараёнига таъсир этувчи асосий омиллар - Утказувчанлик, ковушкокпик ва
говаклилик коэффициентлари, кудукларнинг дебитлари ва катлам куввати
эканлигини курсатди. Утказувчанлик коэффицентининг усиши билан
кудукнинг жараёнга силжишига таъсир этиш сокаси вакт буйича сезиларли
даражада усади.

■ 1-Ш

■ 0,9Б0<П

mOMiJU

■ом 0.16

^ ВОДКАМ
0АЛЩ2

а) б)
а - 365 суткада; б - 3650 суткада

1-расм. Фильтрация сокасида газ босимииииг вакт буйича узгариши
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■ iTttiuQuo ■  ' '"ЧВООМ
"""»л

а) б) в) г)
а - г = 132 суткада; б - т = 332 суткада.; в - т = 532 суткада; г - г = 732 суткада.

2-расм. К^тламда газ босимининг вакт б^^йича кайта таксимланишининг
уч 5^лчовли визуализацияси (квадрат соха)

Нефть ва газнинг турли хил ковушкокпик коэффициентлари хамда
газни хайдашда каралаётган шартларда катламдаги газни хайдаш
суръатининг узгариши таъминот контурига якин жойлашган бир катер
кудукпарда босимнинг тушиш жараёнига таъсир этмаслиги аникланди.

Нефть ковушкоклиги киймати катга булганда галереяда босимнинг
тушиш тезлиги вакт буйича ортиб боради, нефть ковушкоклиги киймати
катта булмаганда эса маълум кийматларга етгунча босим олдин жадал. кейин
зса секин тушиб боради.

Бир хил интенсивликдаги казиб олишда кудукдаги босимнинг тушиши
газ фильтрациясига Караганда нефть фильтрациясида тезрок булиши,
нефтнинг таркибида газнинг мавжудлиги шарти каралганда эса суюкпикнинг
окувчанлиги ошиши аникланди.

ХУЛОСА
«Нефть, газ ва сувли катламлардаги фильтрация жараёнларининг

математик моделлари ва самарали сонли алгоритмлари» мавзусидаги
диссертация буйича олиб борилган тадкикотлар натижасида куйидаги
хулосалар такдим этилди:

1. Говак мухитдаги газ фильтрацияси масаласини ечиш учун математик
модель, хисоблаш алгоритми ва дастурий таъминот ишлаб чикилди. Улар
нефть ва газ конлари худудида жойлашган кудукларнинг унумдорлигини
ошириш учун фильтрация сохасидаги газнинг босимини тахлил килиш
оркали газ конларини лойихалаш, башоратлаш хамда уларнинг лойихавий
ечимига аниклик киритишга хизмат килади.

2. Поршенли сикиб чикаришда фильтрадия^жараёнининг математик
модели, сонли алгоритми ва дастурий^и^ъмин^ яратилдц. , ;Удар
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углеводород конларини лойихалаш ва ишлаш жараёнлари учун тизим
ишлашининг турли хил шартларида нефть ва газнинг биргаликдаги ^аракати
хисобга олинганида объектнинг динамик холатини тахлил килиш ва дебит
мивдорини тугри танлаш имконини беради.

3. Суюклик ва газнинг биргаликдаги фильтрацияси жараёнининг
математик модели, сонли алгоритми ва даслурий таъминоти яратилди. Ушбу
математик ва дастурий таъминот фильтрация сохасида вакг буйича бесим ва
туйинганлик майдонларини аниклашга хизмат килади.

4. Газ фильтрацияси масаласини физик хусусиятларига мое кисмларга
ажратиш усули билан ечишнинг самарали сонли алгоритми ва даслурий
таъминоти яратилди. Яратилган хисоблаш алгоритми ва даслурий таъминот
бошка хисоблаш усулларига Караганда жараённи хисоблашдаги
такрорланишлар сонини камайтириш хисобига вактни 25%гача кискартириш
имконини беради.

5. Ихтнёрий фильтрация сохасида газ фильтрацияси масаласини ечиш
учун параллел хисоблаш алгоритми ва даслурий таъминоти яратилди.
Яратилган параллел хисоблаш алгоритми ва даслурий таъминот кластерда
ишга туширилса шахсий компьютерда ишлатилган одций хисоблаш
алгоритмларига Караганда 20 марта тез (масала 100x100 улчамли матрица
куринишида берилганда) хисоблаш имконини беради.

6. Ишлаб чикилган математик ва даслурий таъминотлар ёрдамида
^казилган хисоблаш тажрибалари Крук ва Шимолий У^табулок конларида,
Узбекистон Республикаси нефть ва газ саноати Узбекистон илмий-
мухандислар жамияти объектларида, «Даргом» ирригация тизими
бошкармаси объектларида ва Навоий вилоятидаги 18-сонли дала кидирув
экспедицияси объектларида махсулдор катламга зурли хил шартларнинг
таъсирида углеводородли конларни кайта ишлаш ва лойихалашда хамда
говак мухитнинг гидрогеологик ва геофизик хусусиятларига боглик холда
аник амалий тавсияларни кабул килиш имконини беради.
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