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Annotatsiya. Ushbu magolada quduglarning notekis joylashuvi va gatlam
parametrlarining fazoviy o‘zgaruvchanligi sharoitida gaz filtratsiyasi jarayonini sonli
modellashtirish masalasi ko‘rib chiqilgan. G‘ovak muhitda gazning bir o‘lchamli
nostatsionar filtratsiyasini tavsiflovchi nochizigli xususiy hosilali differensial
tenglama va unga mos boshlang‘ich-chegaraviy masala shakllantirilgan.
Quduglarning gatlam bo‘ylab notekis va nugqtali joylashuvi Dirakning delta-
funksiyasi yordamida ifodalangan. Nochizigli tenglamalarni yechish uchun
kvazichiziglashtirish va oshkormas chekli-ayirmali sxemalarga asoslangan sonli
algoritm ishlab chiqilgan. Hosil bo‘lgan uch diagonalli algebraik tenglamalar tizimi
progonka usuli orgali samarali yechilgan. Ishlab chigilgan algoritm gatlamdagi bosim
maydoni tagsimotini va quduglararo bosim interferensiyasini aniq baholash imkonini
beradi.

Kalit so‘zlar: gaz filtratsiyasi, notekis joylashuv, nochizigli tenglama, chekli-
ayirmali sxema, oshkormas sxema, gatlam bosimi, sonli modellashtirish.

AHHOTamuMsi. B JaHHOW cTaTbe paccMaTpuBaeTCs 3ajadya YHCICHHOTO
MOJICIMPOBaHMUsS Tpoliecca (QUIbTPAlMM Tra3a B YCIOBUAX HEPABHOMEPHOTO
pa3sMEIICHUsT CKBAXXUH M NPOCTPAHCTBEHHOW HW3MEHYMBOCTHU IApaMETPOB ILIACTA.
ChopmynupoBano HenuHeitHoe auddepeHimaibHoe ypaBHEHHE B YaCTHBIX
IMPOU3BOJAHBIX, OITMUCHIBAOIICC OJHOMCPHYIO HCCTAIMOHAPHYTO (I)I/IJ'IBTpaHI/IIO ra3a B
HOpHCTOﬁ cpeace, C COOTBCTCTBYWOIIMMH Ha4YaJIbHO-KPACBBIMU  YCIIOBUSAMM.
HepaBHOMepHOC 1 TOYCYHOC PACIIOJIOKCHHUC CKBAKUH BJOJIb IJIACTa CMOACIUPOBAHO
C wucnojb3oBaHWeM naenbra-QyHknuu Jupaka. s pemieHus HETMHEHHBIX
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ypaBHEHHM pa3paboTaH YMCICHHBIN AJITOPUTM, OCHOBAHHBIN Ha KBa3UJIMHEAPU3AIIUU
U HEsIBHOU paBHOCTHOﬁ CXEMCE. HOqueHHaﬂ CUCTCMA TpCXAaroHaJbHbIX
anreOpandeckux ypaBHEHHWU HS(OPEKTUBHO pemraeTcs METOJO0M IPOTOHKH.
P33pa60TaHHBIﬁ AJIT'OPUTM ITO3BOJIACT C BBICOKOM TOYHOCTBIO OOCHHUBATL THMHAMUKY
pacnpeziesieHus TUIACTOBOTO JABJICHHS U MHTEP(EPEHIINIO CKBAXKUH.

KuaroueBble c1oBa: q)HHBTpaHI/I}I rasa, HCpaBHOMCPHOC pa3MCIICHHUC CKBAKWH,
HEJIMHEWHOE YPaBHCHHUC, PA3HOCTHAA CXEMA, HCABHAA CXCMaA, IINIACTOBOC NABJICHHC,
YUCJICHHOC MOACIIMPOBAHUC.

Abstract. This paper addresses the numerical modeling of the gas filtration
process under conditions of uneven well placement and spatial variation of reservoir
properties. A non-linear partial differential equation describing one-dimensional
unsteady gas filtration in a porous medium is formulated along with the corresponding
initial-boundary value problem. The uneven and point-like distribution of wells across
the reservoir is represented using the Dirac delta function. A numerical algorithm
based on quasilinearization and an implicit finite-difference scheme is developed to
solve the non-linear governing equation. The resulting system of tridiagonal linear
algebraic equations is efficiently solved using the Thomas algorithm (sweep method).
The developed algorithm allows for accurate estimation of the spatial-temporal
pressure distribution and well interference in gas reservoirs.

Keywords: gas filtration, uneven well placement, non-linear equation, finite-
difference scheme, implicit scheme, reservoir pressure, numerical modeling.

Kirish. Neft va gaz konlarini samarali o‘zlashtirish, ulardan foydalanish
jarayonida gatlam gidrodinamik ko‘rsatkichlarini aniq va ishonchli modellashtirish,
ularning ishlash rejimini baholash, uglevodorodlar olish koeffisiyentini oshirish
masalalari zamonaviy neft-gaz muhandisligidagi muhim ilmiy yo‘nalishlardan biri
hisoblanadi [1]. Qatlamdagi filtratsiya jarayonlarini aniq tavsiflash, quduglarni
joylashtirish sxemalarini optimallashtirish, zaxiralarni baholash hamda qazib
chigarish samaradorligini oshirish imkonini beradi. G‘ovak muhitlarda suyuqlik va
gaz harakatini matematik modellashtirish bo‘yicha dastlabki fundamental tadqiqotlar

Darsi tomonidan taklif etilgan filtratsiya qonuniga asoslangan bo‘lib, keyinchalik
163


http://www.innores.uz/

InnoRes Journal —Vol.2 No.7 (2026) WWW.innores.uz

ushbu yondashuv turli geologik va gidrodinamik sharoitlarga moslashtirildi. G‘ovak
mubhitlarda suyuglik va gazlar filtratsiyasining klassik nazariyasi va matematik
asoslari Aziz va Settari [2], Bear [3], T. Ertekin [4] ishlarida batafsil yoritilgan.

Amaliyotda konlarning geologik tuzilishi va yer usti relyefi sababli quduglar
ko'pincha notekis joylashadi. Bunday sharoitda gatlam bosimi, gazning
sigiluvchanligi va g'ovaklikning bosimga bog'ligligi murakkab tagsimlanadi, bu esa
gaz filtratsiyasi jarayonlarini matematik va sonli modellashtirish usullarini doimiy
takomillashtirishni talab etadi.

Quduglar joylashuvining qatlam ishlash rejimiga ta’sirini baholash bo‘yicha
ko‘plab tadqiqotlar amalga oshirilmoqda. Peaceman [5] quduglarni sonli modellarda
tasvirlashning nazariy asoslarini ishlab chiggan bo‘lsa, Babu va Odeh [6] quduq
atrofidagi bosim tagsimotini hisoblash uchun maxsus hisoblash sxemalarini taklif
gilgan. Durlofsky [7], Aziz [8] ishlarida gorizontal va notekis joylashgan quduglarni
modellashtirish masalalari o‘rganilgan.

Gaz filtratsiyasi jarayonlarini modellashtirishda asosiy muammolardan biri
muhit parametrlarining fazoviy notekisligi hisoblanadi. Amalda ko‘pchilik gaz
konlarida o‘tkazuvchanlik va g‘ovaklik koeffisiyentlari bir jinsli emas, shuningdek
guduglar ham gatlam bo‘ylab notekis joylashgan bo‘ladi. Bu holat bosim
maydonining murakkab tagsimlanishiga va filtratsiya jarayonining kuchli nochizigli
tus olishiga olib keladi.

Quduglarning ta’sirini modellashtirishda nuqtaviy manbalar yoki Dirak delta-
funksiyalari orgali ifodalash usuli keng targalgan. Berg [9] va Samarskiy [10]
ishlarida delta-funksiya ishtirokidagi differensial tenglamalarni sonli yechish usullari
tahlil gilingan. Ushbu yondashuv quduglarning aniq koordinatalarini hisobga olish va
ularning bosim maydoniga ta’sirini real sharoitlarga yaqinlashtirish imkonini beradi.
Aynigsa, quduglar notekis joylashgan hollarda ushbu yondashuv yuqori
samaradorlikka ega.

Heinemann va hammualliflari [11] gatlam geometriyasini modellashtirishda
nomuntazam to‘rlardan foydalanish usulini taklif gilgan. Bu yondashuv chekli

elementlar va chekli ayirmalar usullarining afzalliklarini birlashtirib, to‘r
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yo‘nalganligi ta’sirini kamaytiradi hamda quduq atrofidagi oqimni aniqroq
ifodalaydi.

Tadqiqotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, qatlam parametrlarining fazoviy
o‘zgaruvchanligi va quduglarning notekis joylashuvini bir vaqtning o‘zida hisobga
oluvchi bargaror oshkormas chekli-ayirmali algoritmlar hali ham dolzarb ilmiy
yo‘nalish hisoblanadi. Shu nuqtai nazardan mazkur maqolada taklif gilingan sonli
algoritm gaz filtratsiyasi jarayonlarini anig modellashtirish uchun muhim ahamiyatga
ega.

Asosiy gism. Gaz konlarida gatlam bo‘ylab filtratsiya jarayoni massa saqlanish
gonuni va Darci gonuniga asoslanadi. Quduglar notekis joylashishi sharoitida gazning
g‘ovak muhitda bir o‘lchamli nostasionar filtratsiya jarayonini qatlam quvvati,
g‘ovaklik va o‘tkazuvchanlik koeffisiyentlarining fazoviy o‘zgaruvchanligini
inobatga olgan holda quyidagi nochizigli xususiy hosilali differensial tenglama bilan

tavsiflaymiz:

} = 2am(x)h(x) %{TZ)} —Q(x,1),

g[ k(x)h(x) oP?

ox| u(P)z(P) ox (1)

Nq
Q(x,t) = Zqiq (t)-6(x— Xiq)
@
Boshlang‘ich shart:

P(x,0)=P,(x), 0<x<L, t=0 3)
Chegaraviy shartlar:

ﬁ@:ao(P_PAl), x =0, t>0
MZ OX (4)

AP (P-Py). x=L,  t>0

MHZ OX . (5)
Bu yerda:
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P - gatlam bosimi, kg s/m2;

Pu - gatlamning boshlang‘ich bosimi, kg s/m2;

Pa1, Pa2 — 0‘ng va chap chegaradagi atmosfera bosimi, kg s/m2;
# - gaz dinamik qovushqoqligi, Pa-c;

k - gatlam o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti, Darsi;

M - gatlam g‘ovaklik koeffisiyenti;

Z - gazning o‘ta siqiluvchanlik koeffisiyenti;

% i - chi quduq debiti, m3/sut;

a - gaz to‘yinganligi;

L - gatlam uzunligi, m;

N, guduglar soni;

o0 - Dirak delta funksiyasi;

{O, —chegara yopig,
1, —chegaraochiq.

Dirakning delta-funksiyasi quduglarning gatlam bo‘ylab notekis va nugqtali
joylashishini ifodalaydi. Masalani umumiy va barqaror ko‘rinishga keltirish hamda
hisoblash hajmini kamaytirish magsadida o‘lchovsiz kattaliklar va hisoblash sohasini
vaqt bo‘yicha diskretlashtirish uchun to‘r kiritamiz. Kuduglarning notekis joylashishi
Dirak delta-funksiyasi orqali diskret ko‘rinishga o‘tkaziladi. Chiziqlashtirilgan
hadlarni asosiy tenglamaga qo‘yib, oshkormas chekli-ayirmali sxema tenglamasini
hosil gilamiz va approksimatsiya gilamiz. Natijada asosiy chekli ayirmali tenglama
va chegaraviy shartlar aproksimatsiya tenglamalaridan butun soha uchun uch
diagonalli chizigli tenglamalar tizimi shakllanadi. Hosil bo‘lgan uch diagonalli
chizigli tenglamalar tizimi progonka usuli bilan samarali yechiladi.

Hisoblash algoritmi

Ushbu masalani yechish uchun qo‘llanilgan hisoblash algoritmi — nochizigli
xususiy hosilali differensial tenglamalarni sonli yechish tizimi bo‘lib, u ikki bosqichli

sikllar kombinatsiyasiga asoslanadi.
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k,h,,u,m,Z,a,PH’PAvPAz, quduglar

Boshlang‘ich ma’lumotlarni  kiritiladi:

N,AX,A7,&,T

koordinatalari va debitlari max . Hisoblash sohasi bo‘yicha to‘r

shakllantiriladi.
Boshlang‘ich shart beriladi, 7 = 0 da butun soha bo‘yicha bosim tagsimoti o‘rnatiladi:

P°=P,(x), i=01..,N

1=012,..

Vaqt bo‘yicha tashqi sikli boshlanadi: * Har bir vaqt gatlamida oldingi

5 _ pl
vaqtdagi yechim ma’lum deb hisoblanadi: R=HR.

s=0,12,..

Ichki iteratsiyalar sikli yangi I +1 gatlamga o‘tish uchun * boshlanadi.

Iteratsiya boshidaS=0 va boshlang‘ich yaginlashish sifatida oldingi vaqt

o i : o PO Ppl
gatlamidagi yechim gabul gilinadi: i i

P=P®

Chiziqglashtirish va koeffisiyentlarni hisoblash. Joriy iteratsiyadagi ma’lum " i
giymatlaridan foydalanib, barcha tugunlar uchun uch diagonalli tizim koeffisentlari

hisoblanadi:
- Ichki tugunlar (i =1..N —1): 8,0, d koeffisiyentlari filtratsiya majmui

Ti(R) Q (Qi =4 A yoki 0) inobatga olinib hisoblanadi.

- Chegara tugunlari: Chap chegara uchun (i=0) by,c,d, hamda o‘ng chegara

i=N) a,b,,d

va quduq hadi

uchun ( N giymatlari aniglanadi.

6. Progonka usuli.

=0..N -1

- To‘g‘ri yo‘nalish: Chapdan o‘ngga (i progonka koeffisiyentlari

hisoblanadi: Ao+ Bor A B,

i=N...0) Ry ptw

- Teskari yo‘nalish: O‘ngdan chapga ( yangi bosimlar "N
topiladi.
7. Iteratsiyani tekshirish va keyingi qadamga o‘tish.

max | P —P® <1
- Yaginlashish sharti tekshiriladi: osi<v
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- Agar yaginlashish sharti bajarilsa, yangi vaqgt gatlamidagi yechim qabul

1+1 _ p(s+l)
gilinadi: (R =R"7)

- Agar shart bajarilmasa; iteratsiya soni oshiriladi S = S+1, (5-bosgichga
gaytiladi) hisoblash takrorlanadi

8. Vaqt parametri berilgan maksimal giymatga yetganda hisoblash jarayoni
to‘xtatiladi va bosimning vaqt va fazo bo‘yicha tagsimoti, quduqlar ta’siri hamda
filtratsiya jarayonining dinamik xarakteristikalari tahlil gilinadi.

Xulosa

Ushbu tadgigotda quduglarning notekis joylashuvi va gatlam parametrlarining
fazoviy nobirjinsligi sharoitida gazning bir o‘lchamli nostatsionar filtratsiyasi
jarayonini modellashtirishning matematik modeli va sonli algoritmi ishlab chiqildi.
Taklif etilgan hisoblash algoritmi vaqt va fazo bo‘yicha bosim tagsimoti dinamikasini
hamda quduglararo bosim interferensiyasini yuqori aniglik va sonli bargarorlik bilan
hisoblash imkonini beradi. Algoritm murakkab geologik-texnik sharoitga ega gaz
konlarini o‘zlashtirish ko‘rsatkichlarini optimallashtirish va qazib olish rejimlarini
prognoz qilish uchun amaliy dasturiy vosita bo‘lib xizmat qgiladi.
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