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G’OVAK MUHITIDA NOSTATSIONAR SUYUQLIK HARAKATI
MASALALARINI MATLAB MUHITINI QO’LLAB SONLI
MODELLASHTIRISH.

YUCJIEHHOE MOJAEJIMPOBAHUE 3A/IAY HECTAIIMOHAPHOTI' O
ABU/KEHUSA )KUJTKOCTHU B ITIOPUCTBIX CPEJAX C
HUCITOJIb3OBAHUEM CPEJIbI MATLAB.

NUMERICAL MODELING OF UNSTATIONARY FLUID MOTION
PROBLEMS IN PORROUS MEDIUMS USING MATLAB ENVIRONMENT.

Kompyuter texnalogiyasi va uning dasturiy
ta’minoti yunalishi magistranti
Ismatova Mahfuza Rasulovna

Annotatsiya: G‘ovak muhitda nostatsionar suyuqlik harakati masalalarini sonli
modellashtirish usullari tahlil gilingan. Bunda matematik model sifatida differensial
tenglamalar tanlab olingan hamda ularning yechimi uchun sonli yondashuvlar
qo‘llanilgan. MATLAB muhitida yozilgan dasturlar yordamida modellashtirish
amalga oshirilgan va natijalar grafik ko‘rinishda aks ettirilgan. Tadqiqot g‘ovak mubhit
parametrlarining suyuqlik harakatiga ta’sirini o‘rganishga yo‘naltirilgan bo‘lib,
natijalar filtratsiya, gidrogeologiya va neft sanoatida amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so’z: g‘ovak muhit, nostatsionar harakat, suyuqlik oqimi, sonli
modellashtirish, MATLAB, differensial tenglama, filtratsiya, gidrogeologiya, neft, to‘r
usuli, hisoblash, dinamika, fizikaviy modellashtirish, matematik model, dasturlash,
parametrlar, chegaraviy shartlar, vaqt o‘zgarishi, tizimli yondashuv, grafik natijalar,
kodlash, algoritm, muhandislik, oqim tahlili, ekologiya.

AnHoramusi: [IpoaHanM3upoBaHBl METOABI YHCICHHOTO MOJCIUPOBAHUS
HEYCTAaHOBUBIIIETOCSA JIBIDKCHHS KUIAKOCTH B TOPUCTHIX cpedax. B kadectse
MaTeMaTUYeCKNX  Mojieleil  BbIOpaHbl  audQepeHinalbHble  ypaBHEHUS |
MCIIOJIh30BaHbI YHCJICHHBIE TTOAXOBI /ISl UX perieHus. MoaenupoBaHue MPOBOIUIOCH
C UCIOJIb30BaHUEM Iporpamm, HanucaHHeix B cpene MATLAB, a pesynbraTs
oToOpaxanuch Tpaduyecku. MccienoBaHue HampaBiIeHO HAa H3YyYCHHUE BIIMSHUS
apaMeTpOB MOPUCTOM CPEIbl HA JIBI)KCHHUE JKHJIKOCTH, a TIOJYYCHHBIC PE3YJIbTaThI
UMEIOT TIPAKTUYECKOE 3HAYCHHUE B (QUIBTpAIMU, THAPOTCOJOTHH M He]TsIHOH
MIPOMBITTUICHHOCTH. KiroueBble cji0Ba: MOPHUCTHIE CPEbl, HEYCTAHOBUBIIICECS
NBIKEHUE, TOTOK  KUJKOCTH, YHCIeHHOe  MmojnenupoBanue, MATLAB,
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nuddepeHianbHoe ypaBHeHHe, QUIbTpaIus, THAPOTCOJIOT s, HEPTh, METO] CETOK,
BBIYUCIICHUA, JWUHaAMUKa, (1)I/IBI/I‘IGCKOG MOACIIMPOBAHUC, MATCMATHUYCCKAsA MOZICIb,
IIporpaMMHUpOBaHUC, IIAPpaMCTPbI, I'PAHUYHBIC YCJIOBHUA, HU3MCHCHUC BO BPCMCHU,
CUCTEeMHBI TMOAXO0HA, Trpaduueckue pe3ylbTaThl, KOJWPOBAHUE, AITOPHUTM,
HHXXUHUPUHT, aHAJIU3 IIOTOKA, 9KOJIOTU.

Abstract: Methods for numerical modeling of unsteady fluid motion in porous
media are analyzed. Differential equations were selected as mathematical models and
numerical approaches were used to solve them. Modeling was carried out using
programs written in the MATLAB environment, and the results were displayed
graphically. The research is aimed at studying the influence of porous media
parameters on fluid motion, and the results are of practical importance in filtration,
hydrogeology, and the oil industry.

Keywords: porous media, unsteady motion, fluid flow, numerical modeling,
MATLAB, differential equation, filtration, hydrogeology, petroleum, mesh method,
computation, dynamics, physical modeling, mathematical model, programming,
parameters, boundary conditions, time variation, systematic approach, graphical
results, coding, algorithm, engineering, flow analysis, ecology.

Kirish. Tabiatda va texnologik jarayonlarda suyugqliklarning g‘ovak muhitda
harakati keng targalgan hodisalardan biridir. Masalan, yer osti suvlarining ogimi, neft
va gazning konlardan harakati, filtrlash va diffuziya jarayonlari kabi ko‘plab tizimlar
aynan g‘ovak strukturalarda suyugqliklarning harakati bilan bog‘ligdir. Bunday
jarayonlarni aniglik bilan tahlil gilish, ulardagi fizikaviy gonuniyatlarni o‘rganish va
real muammolarni ilmiy asosda hal etish zamonaviy ilm-fan va texnologiyaning
dolzarb yo‘nalishlaridan biridir. G‘ovak muhitda suyuqlikning harakati, aynigsa
nostatsionar holatlarda, ya’ni vaqtga bog‘liq holda o‘zgarib boruvchi sharoitlarda
murakkab matematik modellashtirishni talab giladi. Bunday mubhitlar uchun Navye-
Stoks, Darsi qonunlari va boshga differensial tenglamalar qo‘llaniladi. Biroq bu
tenglamalarni analitik usullarda yechish ko‘plab hollarda murakkab yoki imkonsiz
bo‘lib qoladi. Shu sababli, sonli yechimlar — ya’ni differensial tenglamalarni
kompyuter yordamida taxminiy yechish usullari keng qo‘llaniladi. Ushbu ishda
MATLAB dasturiy muhitining imkoniyatlaridan foydalanilgan holda g‘ovak muhitda
nostatsionar suyuqglik harakati masalalari sonli yondashuv orgali modellashtiriladi.
MATLAB — muhandislik, fizika va matematika sohalarida keng qo‘llaniladigan kuchli
hisoblash vositasi bo‘lib, murakkab tizimlarni tez va aniq modellashtirish imkonini
beradi. Kirish gismida mavzuning dolzarbligi asoslab beriladi, shuningdek,
tadgigotning magsadi — nostatsionar holatda g‘ovak muhitdagi suyuqlik harakatini
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modellashtirish va amaliy jihatdan ahamiyatli natijalarga erishishdan iborat ekanligi
ta’kidlanadi. Tadqiqot natijalari filtratsiya, gidrogeologiya, neft sanoati va boshqga
ko‘plab sohalarda qo‘llanilishi mumkin.

O‘rganilish darajasi: G‘ovak muhitda suyuqlik harakati, aynigsa nostatsionar
(vagtga bog‘liq) jarayonlar, ilmiy va amaliy nuqtayi nazardan juda muhim
yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Ushbu masala geologiya, gidrodinamika, neft-gaz
sanoati, qurilish, atrof-muhit muhofazasi, filtrlash tizimlari va boshqga ko‘plab texnik
sohalarda keng o‘rganilgan. G‘ovak muhitdagi oqimlarni o‘rganishda dastlab Darsi
qonuni asos bo‘lib xizmat qilgan. Keyinchalik bu gonunlar Navye-Stoks tenglamalari,
diffuziya-tashilish modellariga integratsiya qilinib, suyugliklarning harakatini aniglik
bilan ifodalovchi kompleks matematik modellar ishlab chigilgan. Shuningdek, bu
borada G.B. Logvinov, A.N. Tixonov, J.L. Bear, M.A. Biot kabi olimlarning
tadqiqotlart muhim o‘rin tutadi. Ularning ishlari g‘ovak muhitda bir yoki bir nechta
fazali suyuglik ogimlarini matematik modellashtirish va sonli yechimlar topish
metodologiyasini  shakllantirishda asos bo‘lgan. So‘nggi yillarda axborot
texnologiyalarining rivojlanishi bilan ushbu jarayonlar sonli modellar asosida
kompyuter dasturlari yordamida modellashtirilmogda. MATLAB, COMSOL
Multiphysics, ANSYS Fluent kabi dasturiy vositalar g‘ovak muhitdagi oqimlarni
modellashtirish uchun samarali platformalar sifatida keng qo‘llanilmoqda. Aynigsa,
MATLAB dasturida turli hisoblash algoritmlarini ishlab chigish va vizual tahlil gilish
imkoniyatlari mavjudligi sababli u ilmiy-tadqgiqgot ishlarida keng foydalanilmoqda. Shu
sababli, hozirgi kunda g‘ovak muhitda nostatsionar suyuqlik harakati masalalarini
MATLAB muhitida sonli modellashtirish dolzarb, ammo to‘liq yechimini topmagan
masalalardan biri bo‘lib qolmoqda. Bu esa mavzuning ilmiy ahamiyatini yanada
oshiradi. G‘ovak muhitda suyuqlik harakatining o‘rganilishi ilm-fanning muhim va
istigbolli yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, bu boradagi izlanishlar bir necha asrlar davomida
shakllangan nazariy va amaliy asoslarga tayanadi. Ushbu masalani chuqur o‘rganish
nafagat tabiiy ilmiy tushunchalarni rivojlantirish, balki texnik, muhandislik,
gidrogeologik va sanoat sohalarida ham amaliy muammolarni samarali hal etish
imkonini beradi.G‘ovak muhit deb ko‘p sonli mayda teshikchalar (poralar)ga ega
bo‘lgan jism tushuniladi. Bu muhitda suyuqlik yoki gaz harakati ichki struktura va fizik
xossalarga bog‘liq ravishda o‘zgaradi. Oqim jarayonlari ko‘pincha filtratsiya,
diffuziya, konveksiya va boshga transport hodisalari bilan birga kechadi. Ana shunday
kompleks holatlarni o‘rganish uchun ilmiy jamoalarda ko‘p yillik tadgigotlar olib
borilgan. Bu borada ilk nazariy ishlardan biri Anri Darsi (Henry Darcy) tomonidan
XIX asrda olib borilgan bo‘lib, u yer osti suvlarining harakat qonuniyatlarini
aniglashda Darsi qonunini ishlab chiggan. Bu qonun hozirgi kungacha g‘ovak
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muhitdagi past tezlikdagi suyuglik ogimlarini modellashtirishda asosiy gonun sifatida
go‘llaniladi. Keyinchalik bu modelga dinamik omillar kiritilib, nostatsionar holatlarda
ham tadqiq gilish imkoniyatlari yaratildi.

XX asrda J. Bear, M. Biot, P. Forchheimer, G.B. Logvinov, A.N. Tixonov, M.M.
Lavrentyev kabi olimlar tomonidan g‘ovak muhitda harakatlanayotgan ko‘p fazali
suyugliklar, gaz va issiglik ogimlarining matematik modellarini ishlab chigish, ularni
sonli usullar bilan yechish, chegaraviy va boshlang‘ich shartlarni belgilash bo‘yicha
fundamental ishlar olib borildi. Aynigsa, J. Bear'ning “Dynamics of Fluids in Porous
Media” nomli monografiyasi bu sohada ilg‘or nazariy qarashlarni birlashtirgan muhim
manba sifatida tan olingan.Bugungi kunda ilmiy texnik taraqgiyot, kompyuter
texnologiyalari va dasturlash vositalarining jadal rivojlanishi natijasida bunday
murakkab fizik-matematik jarayonlarni modellashtirish yanada osonlashdi. Shu
jumladan, MATLAB, COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, OpenFOAM kabi
zamonaviy mubhitlarda g‘ovak muhitdagi oqimlarni sonli yondashuvlar yordamida
modellashtirish va natijalarni grafik jihatdan ko‘rish imkoniyati mavjud. MATLAB
muhitida modellashtirish, aynigsa, ilmiy tadqiqotchilar orasida mashhur bo‘lib, bu
dastur keng imkoniyatli hisoblash vositalarini, grafik interfeysni, algoritmik
yondashuvni taklif etadi. U orgali murakkab differensial tenglamalarni yechish, vaqt
va fazoda o‘zgaruvchan parametrlarni kuzatish, turli chegaraviy shartlar asosida tizim
xatti-harakatini  simulyatsiya qilish mumkin.So‘nggi yillarda olib borilgan
tadqiqotlarda g‘ovak muhitda nostatsionar oqimlar sonli modellar asosida chuqur tahlil
gilinmogda. Jumladan:Fizika va geologiya sohalarida yer osti suvlarining harakati,
ularning ifloslanishini modellashtirish;Neft va gaz sanoatida ko‘p fazali oqimlar, qattiq
va suyuq moddalarning birgalikdagi harakatini modellashtirish; Atrof-muhit
muhofazasida kimyoviy ifloslantiruvchilarning g‘ovak zamin orqali tarqalishini
o‘rganish;Qurilish muhandisligida tuprogning suv o‘tkazuvchanlik xususiyatlarini
baholash va barqgarorlikni tahlil qilish;Biotibbiyot sohasida esa suyugliklarning
to‘qimalardagi tarqalishini simulyatsiya qilish holatlari.

Tadgigot natijalari: Ushbu tadqgiqotda g‘ovak muhitda nostatsionar suyuqlik
harakati masalasi MATLAB dasturlash muhitida sonli modellashtirish asosida
o‘rganildi. Ish davomida nazariy model ishlab chiqildi, Chekli farglar usuli (FDM)
orqgali differensial tenglamalarning sonli yechimi topildi va dastlabki va chegaraviy
shartlarga mos holda simulyatsiya bajarildi. Quyidagi asosiy ilmiy-amaliy natijalarga
erishildi:

Nostatsionar harakatning matematik modeli ishlab chiqildi. G‘ovak muhitda
suyuqlikning vaqtga bog‘liq harakatini tavsiflovchi umumlashtirilgan diffuziya
tenglamasi asosida fizik-matematik model tuzildi. Modellashtirishda Darsi gonuni va
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suyuglikning davomiylik tenglamasi asos qilib olindi. Ushbu model harorat, bosim va
zichlikning vaqt va fazodagi o‘zgarishini hisobga olgan holda tuzildi.

MATLAB muhitida modellashtirish algoritmi yaratildi.

Tadgiqot doirasida MATLAB dasturida Chekli farglar usuliga asoslangan algoritm
ishlab chiqildi. Bu algoritm yordamida nostatsionar oqim tenglamasi vaqt bo‘yicha
gadam-baqadam hisoblab chiqildi. Dastur interaktiv grafik interfeysga ega bo‘lib,
harakat yo‘nalishi, tezlik maydoni va bosim gradientlarini vizual ko‘rsatish imkonini
berdi.Turli boshlang‘ich va chegaraviy shartlar asosida modellashtirish bajarildi.
Modellar bir necha holatlarda testdan o‘tkazildi:

Statik holat: bosim farqi yo‘qligida harakatning bargarorlanishi;

Bosim gradienti mavjud bo‘lgan holat: suyuqglikning oqim tezligi va yo‘nalishi;

Ko‘p zonali g‘ovak struktura: o‘zgaruvchan g‘ovaklik darajasining harakatga ta’siri.
Ushbu tajribalar natijasida g‘ovak muhitning fizik xossalari (g‘ovaklik darajasi,
o‘tkazuvchanlik koeffitsienti) harakat intensivligiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi
aniglandi.

Numerik natijalar grafik tahlil gilindi.

Harakat jarayonidagi o‘zgaruvchan parametrlar (bosim, tezlik, zichlik) MATLAB
grafik vositalari yordamida 2D va 3D shakllarda aks ettirildi. Vaqt o‘tishi bilan
suyuqglik oqimi ganday o‘zgarishi, u g‘ovaklik darajasi yuqori yoki past bo‘lgan
sohalarda qanday kechishi vizual tarzda ko‘rsatildi.

Model natijalari nazariy asoslar bilan solishtirildi.

Simulyatsiya natijalari mavjud adabiyotdagi analitik va eksperimental natijalar bilan
tagqoslandi. Olingan giymatlar Darsi qonuniga mos kelgani, modellashtirilgan ogim
profillari esa real muhitlardagi ogimlarga yaqgin ekani kuzatildi. Bu esa yaratilgan
modelning amaliyotda go‘llanish imkoniyatlarini ko ‘rsatadi.

IImiy va amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Tadgigot asosida quyidagi tavsiyalar ishlab chiqildi:

MATLAB mubhitidan foydalanish g‘ovak muhitdagi ogimlarni o‘rganishda aniq, tez va
samarali usul hisoblanadi; Olingan model turli tabiiy va texnogen muhitlarda (masalan,
yer osti suvlarining ogimi, neft konlari, filtratsiya tizimlari) tadbiq etilishi mumkin;
Kelgusida modellashtirishda nolinchi tartibli modellardan ko‘ra ko‘p fazali va ko‘p
komponentli ogimlarni ham hisobga olish orgali yanada anigroq natijalarga erishish
mumkin.

Tahlil va natijalar: Ushbu tadgiqotda g‘ovak muhitda nostatsionar suyuqlik
harakati sonli modellashtirish orqgali tahlil gilindi. Ishning asosiy magsadi —
suyuqlikning vaqtga bog‘liq oqimini tavsiflovchi matematik modelni tuzish, uni
MATLAB muhitida sonli yechish va real sharoitdagi ogim xatti-harakatlarini
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simulyatsiya qilishdan iborat bo‘ldi. Tahlil davomida bir nechta nazariy va amaliy
parametrlar asosida modellashtirish o‘tkazildi. Tadqiqot boshida g‘ovak muhitdagi
nostatsionar oqim Darsi qonuni asosida tavsiflandi. Ushbu qonun bo‘yicha suyuqlik
tezligi bosim gradienti va o‘tkazuvchanlik koeffitsientiga bevosita bog‘liqdir. Natijada,
suyuqlik harakatini ifodalovchi differensial tenglama quyidagi ko‘rinishda ifodalandi:

dP

—; =V (EVP)

bu yerda:

. PPP — bosim funksiyasi,

. KKK — g‘ovak muhitning o‘tkazuvchanligi (doimiy yoki fazoviy
o‘zgaruvchi),

. ttt — vaqt parametri.

Bu tenglama MATLAB muhitida Chekli farglar usuli (FDM) yordamida
diskretlashtirildi va vagtinchalik gatlamlar orgali hisob-kitoblar olib borildi.
MATLABda tuzilgan dasturiy model orgali quyidagi tahlillar amalga oshirildi:

. Vaqtga bog‘liq bosim taqsimoti:

Dastlabki bosim shartlaridan boshlab, har bir vagt nugtasida bosimning ganday
targalayotgani hisoblab chigildi. Harakat boshlanishida bosimning keskin farglari
mavjud bo‘lsa-da, vaqt o‘tishi bilan muvozanat holatiga yaqinlashishi kuzatildi.

. Suyugqlik tezligi tahlili:

Ogqim tezligi bosim gradientiga nisbatan aniqlanib, MATLAB’da grafik ko rinishda
tasvirlandi. Tezlik maydonlari oqim yo‘nalishlari va intensivligini ko‘rsatdi. Ayrim
zonalarda tezlikning pasayishi yoki ortishi g‘ovaklik darajasining o‘zgarishiga
bog‘liq bo‘ldi.

. O‘tkazuvchanlik parametri ta’siri:

G‘ovak muhitdagi o‘tkazuvchanlik (permeabilitet) ortgan sari ogimning tezlashgani
aniqlandi. Bu hodisa aynigsa, notekis o‘tkazuvchanlik zonalarida yaqqol ko‘rindi.

. Vizual tahlil:

Bosim va tezlik maydonlari ikki va uch o‘lchamli grafiklar orqali ko‘rsatildi. Ushbu
grafiklar ogim simulyatsiyasining holatini aniq tahlil gilishga yordam berdi.
Tadgigot davomida uchta asosiy holat modellashtirildi:

1. Bir jinsli g‘ovak mubhit:

Bu holatda o‘tkazuvchanlik va zichlik butun muhit bo‘ylab bir xil deb olinib, bosim
tagsimoti simmetrik tarzda targaldi.

2. Zonali g‘ovaklik holati:

G‘ovaklik zonal ravishda o‘zgaruvchi qilib olinganda, oqim simmetriyasi buzildi.
Suyugqlik yuqori o‘tkazuvchanlik zonalariga yo‘naldi.
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3. Chegaraviy bosim ta’siri:

Modelga tashqi manbadan kelayotgan bosim gradienti qo‘shildi. Bu holatda ogim
tezligi ortdi va bosimning notekis targalishi kuchaydi.

4.4. Natijalar tahlilining umumlashtirilgan ko‘rinishi

Parametr Ta’siri Eslatma

.|Ogqim tezligiga bevosita ta’sir

G‘ovaklik darajasi giladi Yugori g‘ovaklik — tezrog ogim

Notekis zonalar ogim

O‘tkazuvchanlik [Bosim targalishini belgilaydi yo*nalishini ozgartiradi

Boshlang‘ich Harakat boshlang‘ich

. . . Katta farq — intensiv harakat
bosim sharoitlarini aniglaydi a

Harakatning barqgarorlashuvi

yoki o‘zgarishi Turg‘unlikka intilish mavjud

Vagqt o‘zgarishi

Simulyatsiya natijalari mavjud adabiyotdagi eksperimental ma’lumotlar bilan
solishtirildi. Olingan qiymatlar real g‘ovak muhitlarda o‘lchangan oqim natijalari bilan
mos keldi. Bu, modelning ishonchliligini va MATLAB asosidagi modellashtirishning
samaradorligini isbotlaydi.

Xulosa: Ushbu tadqiqotda g‘ovak muhitda nostatsionar suyuqlik harakatining
sonli modellashtirish usullari o‘rganildi va MATLAB dasturiy muhiti asosida
matematik modellashtirish amalga oshirildi. Ish davomida nostatsionar ogimni
ifodalovchi tenglamalar tuzildi, ular sonli metodlar yordamida diskretlashtirildi va turli
fizik parametrlar asosida modellashtirildi. Natijalarda bosim va ogim tezligining vaqt
va fazoviy o‘zgarishlarga qanday ta’sir qilishi tahlil gilindi. Olingan ma’lumotlar
g‘ovak muhitdagi oqim jarayonlarini chuqurroq tushunishga, shuningdek, real muhitda
sodir bo‘ladigan gidrodinamik holatlarni oldindan prognozlashga xizmat qiladi.
MATLAB muhitining grafik va hisoblash imkoniyatlari modellashtirish jarayonini
aniq va samarali bajarishga imkon berdi. Shu bilan birga, turli g‘ovaklik va
o‘tkazuvchanlik sharoitlari ta’sirida oqim xatti-harakatining qanday o‘zgarishi ham
nazariy jihatdan asoslandi.

Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, sonli modellashtirish muhandislik, ekologiya va geologiya
sohalarida g‘ovak muhitdagi suyuqlik harakatlarini tahlil qilishda samarali vosita bo‘la
oladi. Keltirilgan model real holatlarga yagin natijalarni beradi, bu esa undan amaliy
loyihalarda foydalanish imkonini kengaytiradi. Kelajakda ushbu modelni yanada
takomillashtirib, ko‘p fazali oqim, kimyoviy reaksiyalar bilan bog‘liq jarayonlar yoki
deformatsiyalanuvchi muhitlardagi ogimlarni ham gamrab olish mumkin.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR
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