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Annotatsiya. Ushbu maqolada g‘ovak muhitda neft, suv va gaz fazalarining o ‘zaro
dinamik bog ‘langan holda harakatlanishi bilan tavsiflanadigan ko ‘p fazali filtratsiya
jarayonining matematik modeli ishlab chigilgan. Jarayon massa saglanish gonunlari va
umumlashgan Darcy tenglamalari asosida differensial tenglamalar sistemasi ko ‘rinishida
ifodalandi. Fazalar bosimi, to‘yinganligi hamda nisbiy o ‘tkazuvchanliklar o ‘rtasidagi
bog ‘lanishlar hisobga olinib, bosim—to ‘yinganlik formulirovkasi hosil gilindi. Hosil bo ‘Igan
nolinear sistema chekli ayirmalar va chekli hajmlar usullari yordamida diskretlashtirildi
hamda iteratsion algoritmlar asosida sonli yechildi.

Kalit so‘zlar. ko ‘p fazali filtratsiya, g ‘ovak muhit, matematik model, Darcy qonuni,
massa saglanish tenglamasi, bosim—zo ‘vinganlik formulirovkasi, nisbiy o ‘tkazuvchanlik,
kapillyar bosim, chekli ayirmalar usuli, chekli hajmlar usuli, sonli modellashtirish, parallel
hisoblash, neft konlari simulyatsiyasi.

Annotation. In this article, a mathematical model of the multiphase filtration process,
characterized by the dynamically interconnected movement of oil, water, and gas phases in
a porous medium, is developed. The process was described in the form of a system of
differential equations based on the laws of conservation of mass and generalized Darcy
equations. Taking into account the relationships between the pressure, saturation, and
relative conductivity of the phases, a pressure-saturation formula was obtained. The
resulting nonlinear systemwas discretized using finite difference and finite volume methods
and solved numerically based on iterative algorithms.

Keywords: multiphase filtration, porous medium, mathematical model, Darcy's law,
mass conservation equation, pressure-saturation formulation, relative permeability,
capillary pressure, finite difference method, finite volume method, numerical modeling,
parallel computing, oil field simulation.

Neft va gaz konlarini samarali o‘zlashtirish zamonaviy yoqilg‘i-energetika sanoatining
ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Konlarda uglevodorodlarni gazib olish jarayoni
murakkab fizik-kimyoviy va gidrodinamik hodisalar bilan tavsiflanib, g‘ovak muhitda bir
vaqtning o‘zida bir nechta fazalarning — neft, suv va gazning o‘zaro ta’sirda harakatlanishi
bilan kechadi. Bunday jarayonlar ko‘p fazali filtratsiya deb atalib, ular real sharoitda
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nolinear, vaqtga bog‘liq hamda o‘zaro dinamik alogador tizimni tashkil etadi. Shu sababli
konlarni samarali boshgarish, neft beruvchanlikni oshirish va gazib olish xarajatlarini
kamaytirish masalalari ushbu jarayonlarni chuqur matematik modellashtirishni talab etadi.

Ko‘p fazali filtratsiya masalalarini analitik usullar bilan yechish aksariyat hollarda
imkonsiz bo‘lib, jarayon parametrlarining fazoviy notekisligi, kollektor jinslarining
murakkab tuzilishi hamda fazalararo kuchlarning mavjudligi sababli murakkab differensial
tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi. Natijada bunday masalalarni sonli usullar yordamida
yechish dolzarb ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. Aynigsa, katta o‘lchamli hisoblashlarni
tezkor amalga oshirish uchun parallel hisoblash texnologiyalaridan foydalanish model
samaradorligini sezilarli oshiradi.

Hozirgi kunda neft gatlamlaridagi jarayonlarni tavsiflashda Darcy qonuni, massa
saqlanish tenglamalari, kapillyar bosim va nisbiy o‘tkazuvchanlik funksiyalariga asoslangan
ko‘p fazali gidrodinamik modellar keng qo‘llanilmoqda. Biroq o‘zaro dinamik alogadagi
fazalar harakatini yanada aniq ifodalovchi takomillashtirilgan matematik modellarni ishlab
chiqgish, ularni bargaror va tezkor sonli algoritmlar asosida yechish hamda hisoblash
samaradorligini oshirish masalalari hanuzgacha ilmiy tadgigotlarni talab etmoqgda.

G‘ovak muhitda suyuqlik va gazlarning filtratsiya jarayonlarini matematik
modellashtirish bo‘yicha dastlabki fundamental tadqiqotlar XX asr boshlariga to‘g‘ri keladi.
Filtratsiya nazariyasining asosiy qonuniyati sifatida garaladigan Darcy gonuni bir fazali
oqimni tavsiflash uchun nazariy asos bo‘lib xizmat qilgan bo‘lsa-da, keyinchalik real gatlam
sharoitida ko‘p fazali harakat mavjudligi aniglanib, modelni murakkablashtirish zarurati
yuzaga kelgan. Shu nuqtai nazardan ko‘p fazali filtratsiya jarayonlarini nazariy jihatdan
umumlashtirish va differensial tenglamalar sistemasi ko‘rinishida ifodalashga qaratilgan
ilmiy izlanishlar keng ko‘lamda olib borildi.

Ko‘p fazali filtratsiya nazariyasining shakllanishida Morris Muskatning ishlari muhim
o‘rin tutadi. Uning ilmiy tadgigotlarida g‘ovak muhitda suyuqliklar oqimining fizik asoslari,
Darcy qonunining umumlashgan ko‘rinishi hamda ko‘p fazali harakatning dastlabki
matematik talginlari keltirilgan [1]. Ushbu ishlar keyingi tadgigotlar uchun nazariy
poydevor vazifasini bajardi.

Filtratsiya jarayonlarini kontinuum mexanikasi nuqtai nazaridan chuqur tahlil gilgan
olimlardan biri Jacob Bear bo‘lib, uning fikricha, massa va impuls saglanish qonunlariga
asoslangan umumiy matematik apparat ishlab chiqilgan. Muallif ko‘p komponentli va ko‘p
fazali tizimlar uchun muvozanat tenglamalarini qat’iy differensial shaklda ifodalab,
kapillyar bosim, nisbiy o‘tkazuvchanlik va g‘ovaklik parametrlarining oqim dinamikasiga
ta’sirini nazariy jihatdan asoslab bergan [2].

Neft konlarini amaliy modellashtirish va sonli hisoblash algoritmlarini ishlab chigish
yo‘nalishida Khalid Aziz hamda Anthony Settarining ilmiy tadqiqotlari alohida ahamiyatga
ega. Ularning bildirishicha, ko‘p fazali filtratsiya tenglamalarini chekli ayirmalar usuli
asosida diskretlashtirish, bosim—to ‘yinganlik (pressure—saturation) formulirovkalari, to‘liq
implisit va yarim implisit sxemalar, shuningdek, bargarorlik va konvergentsiya masalalari
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batafsil tahlil gilingan [3]. Mazkur yondashuvlar zamonaviy rezervuar simulyatorlarining
nazariy asosini tashkil etadi.

Keyingi bosqichda ko ‘p fazali oqimlarni modellashtirishda nolinearlik, kuchli bog‘langan
tenglamalar sistemasi va koeffitsiyentlarning fazoviy notekisligi sababli yuqori aniglikka
ega sonli usullarga ehtiyoj ortdi. Shu munosabat bilan chekli hajmlar usuli, chekli
elementlar usuli hamda adaptiv to‘r texnologiyalari keng qo‘llanila boshlandi. Tadqiqotlarda
ushbu usullar massa saqlanishini yaxshiroq ta’minlashi, murakkab geometriyali qatlamlar
uchun moslashuvchanligi hamda hisoblash aniqligini oshirishi ko ‘rsatib berilgan.

So‘nggi yillarda ilmiy adabiyotlarda katta o‘lchamli uch o‘lchovli masalalarni tezkor
yechish magsadida parallel hisoblash va yugori unumli hisoblash texnologiyalaridan
foydalanish masalalariga alohida e’tibor qaratilmoqda. Parallel algoritmlar asosida tuzilgan
rezervuar modellarida hisoblash vaqtini sezilarli qisqartirish, katta haymdagi ma’lumotlar
bilan ishlash va real vaqt rejimida prognozlash imkoniyati yaratilmoqgda. Bu esa ko‘p fazali
filtratsiya jarayonlarini amaliy qo‘llash samaradorligini oshiradi.

MDH va respublika olimlarining ishlarida ham g‘ovak muhitda filtratsiya jarayonlarini
modellashtirish, sonli sxemalar barqarorligini ta’minlash, lokal notekisliklarni hisobga olish
hamda algoritmlarni optimallashtirish masalalari o‘rganilgan. Biroq ko‘p fazalarningo‘zaro
dinamik aloqasini to‘liq aks ettiruvchi kompleks model yaratish, nolinear tizimlarni tezkor
va barqaror yechish hamda parallel hisoblash muhitida samaradorlikni chuqur tahlil gilish
masalalari hali ham to‘liq yechimini topmagan.

G‘ovak muhitda neft, suv va gaz fazalarining bir vaqtda harakatlanishi ko‘p fazali
filtratsiya jarayoni bilan tavsiflanadi. Bunday jarayonda har bir faza mustaqil tezlikka ega
bo‘lishiga qaramay, ular bosim, kapillyar kuchlar hamda muhitning filtratsion xossalari
orqali o‘zaro bog‘langan holda harakat qiladi. Shu sababli jarayonni tavsiflashda har bir
faza uchun massa saqlanish gonuni yoziladi.

Har bir a - faza (@ = o, w, g) uchun massa balansi tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

" S
E(G)‘S(lp(l‘) + V- (paVa) = Ga;

bu yerda ¢ — g‘ovaklik, S, — to‘yinganlik, p,— zichlik, V,— filtratsiya tezligi, q,—
manba yoki iste’mol hadidir.

Fazalarning harakat tezligi umumlashgan Darcy qonuni bilan aniglanadi:

S A'I“m (VPH =~ pmgv:) ?

/'l“(l
bu yerda k — absolyut o‘tkazuvchanlik, k,,— nisbiy o‘tkazuvchanlik, u,— yopishqoqlik
koeffitsiyenti, p,— faza bosimi.

Ko‘p fazali muhitda to‘yinganliklar yig‘indisi doimo birga teng bo‘ladi:

So + 8w + Sg = 1.

Va =
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Fazalar bosimlari kapillyar bosim funksiyalari orqali o‘zaro bog‘lanadi:

Po — Pw — p(.'o'u'(sur)-. Pg — Po — p(:go(Sg)-

Ushbu munosabatlar tizimni nolinear ko‘rinishga keltiradi. Darcy tenglamalarini massa
saqlanish tenglamalariga qo‘yish natijasida bosim va to‘yinganliklar uchun bog‘langan
differensial tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi:

d 5 k‘kra
E(d)bapu) =V- (pn_vpa) 4 Ga-

Hisoblashni soddalashtirish magsadida umumiy tezlik

= E Vo
o

hamda faza harakatchanligi

)"fr — Sre : )"t - Z ;J"-.fx

Mo

Kiritiladi. Shunda bosim uchun elliptik tipdagi tenglama olinadi:

V- (kA:Vp) = un

To‘yinganliklar esa konvektiv tipdagi tenglamalar orqah aniqlanadi:

d)f)Sn " Ga _ Aa

- V- a = —, o -
Y (favi) - [ N

Olingan sistema analitik yechimga ega emasligi sababli u sonli usullar yordamida
yechiladi. Hisoblash sohasi fazoviy to‘rga ajratilib, vaqt bo‘yicha diskretlash kiritiladi:

l:'_}Sﬂ, Srrt—l _gn

o 3 (3
ot At
Fazoviy hosilalar chekli ayirmalar yoki chekli hajmlar usullari bilan almashtiriladi va

natijada algebraik tenglamalar sistemasiga o‘tiladi. Nolinear hadlar mavjudligi sababli
sistema iteratsion usullar, xususan Nyuton usuli yordamida yechiladi:

J(u*)ou* = —F(u"), w1 = oF 4 suk.

Katta o‘lchamli masalalarda hisoblash xarajatlarini kamaytirish magsadida parallel
algoritmlardan foydalanish maqsadga muvofiq bo‘lib, bu uch o‘Ichovli modellarni amaliy
vaqt oralig‘ida hisoblash imkonini beradi.
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Natijada qurilgan matematik model ko‘p fazali filtratsiya jarayonining bosim, tezlik va
to‘yinganlik maydonlarini aniqlashga xizmat qiladi hamda neft gatlamlarida sodir
bo‘ladigan jarayonlarni yetarli aniqlikda prognozlash imkonini beradi.

G‘ovak muhitda neft, suv va gaz fazalarining o‘zaro dinamik bog‘langan holda
harakatlanishini tavsiflovchi ko‘p fazali filtratsiya jarayoni matematik jihatdan tahlil qilindi
hamda jarayonni ifodalovchi model ishlab chigildi. Massa saglanish qonunlari va
umumlashgan Darcy tenglamalari asosida har bir faza uchun nolinear differensial
tenglamalar sistemasi hosil qilinib, bosim va to‘yinganliklar o‘rtasidagi funksional
bog‘lanishlar kapillyar bosim va nisbiy o ‘tkazuvchanliklar orqali ifodalandi. Natijada ko ‘p
fazali oqimni tavsiflovchi kuchli bog‘langan matematik model shakllantirildi.

Hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasi analitik yechimga ega emasligi sababli ularni sonli
usullar yordamida yechish zarurligi asoslab berildi. Hisoblash jarayonida chekli ayirmalar
va chekli hajmlar usullari qo‘llanilib, uzluksiz model diskret ko‘rinishga keltirildi. Nolinear
algebraik tenglamalar sistemasi iteratsion usullar, xususan Nyuton tipidagi algoritmlar
yordamida yechildi. Ushbu yondashuvlar bosim va to‘yinganlik maydonlarini barqaror
hamda yetarli aniqlikda aniqlash imkonini berishi ko ‘rsatildi.

Shuningdek, katta o‘lchamli uch o‘lchovli modellar uchun hisoblash vaqtini qisqartirish
maqsadida parallel hisoblash texnologiyalaridan foydalanishning samaradorligi ta’kidlandi.
Bu yondashuv filtratsiya jarayonlarini tezkor modellashtirish, ko‘p variantli hisoblash
tajribalarini o‘tkazish va konlarni boshqarish masalalarida operativ qarorlar qabul qilish
imkonini beradi.

Olingan natijalar ko‘p fazali filtratsiya jarayonlarini matematik modellashtirish va sonli
yechishning nazariy hamda amaliy jihatlarini boyitadi. Taklif etilgan model va algoritmlar
neft konlarini ekspluatatsiya qilish samaradorligini oshirish, qatlamlarning neft
beruvchanligini prognozlash hamda gazib olish jarayonlarini optimallashtirishda
qo‘llanilishi mumkin. Shunday qilib, bajarilgan tadqiqot ko‘p fazali oqimlarni hisoblashning
ishonchli va samarali usullarini ishlab chiqish yo‘nalishida muhim ilmiy -amaliy ahamiyatga
ega.
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