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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси) 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жаҳонда 

биржинслимас муҳитларда модда кўчиши масаласини ўрганиш техниканинг 

турли соҳаларига, хусусан, зарарли моддаларни ер остига утилизация қилиш, 

атроф муҳитни муҳофаза қилиш, нефть ва газ қазиб чиқариш ва бошқа 

масалаларга катта эътибор қаратилмоқда. Сув билан бирга ер остига ҳайдалган 

зарарли модда қатлам ўтказувчанлиги юқори бўлган каналдан, қатлам 

орасидан, резервуарнинг ғоваги орқали ҳаракатланиб сезиларли даражада 

қатлам бўйлаб тарқалиши мумкин. Бунда резервуарнинг зарарли моддаларни 

сақлашдаги самарадорлигини баҳолаш муҳим аҳамият касб этмоқда. Шунинг 

учун кўпгина хорижий мамлакатларда, жумладан АҚШ, Англия, Франция, 

Хитой, Япония, Россия Федерацияси ва бошқа ривожланган давлатларда 

биржинслимас ғовак муҳитларда моддалар кўчишининг математик 

моделларини ва уларни тадқиқ этишнинг сонли алгоритмларини ишлаб чиқиш 

ҳамда замонавий ҳисоблаш дастурий воситаларини яратишга алоҳида эътибор 

қаратилган. 

Жаҳонда сизиш кўрсатгичлари фарқ қилувчи макроскопик биржинсли-

мас, хусусан агрегатланган ғовак муҳитларда модда кўчиши ва суюқлик 

ҳаракати жараёнларида ғовак муҳит скелети биржинслимаслиги таъсирини 

тадқиқ килишга йўналтирилган илмий-тадқиқотлар олиб борилмоқда. Бу 

йўналишда, хусусан аниқ геометрияга эга бўлган агрегатланган ғовак 

муҳитларда турли аралашмали моддалар кўчиши ва биржинслимас суюқлик 

ҳаракатининг мураккаб жараёнларини тадқиқ қилиш, реал объектлар 

параметрларини аниқлашнинг математик модели ва ҳисоблаш алгоритмини 

ишлаб чиқиш муҳим вазифалардан бири ҳисобланади. Шу билан бирга 

диффузион ва кинетик ёндашувлардан фойдаланишнинг математик модели, 

самарали алгоритми ва дастурларини ишлаб чиқиш зарур ҳисобланмоқда. 

Республикамизда амалиётга жорий этилаётган модда кўчиш масалалари 

тупроқ физикасида муҳим аҳамият касб этмоқда, хусусан пистицидлар, 

нитрадлар, оғир металлар ва бошқа моддаларнинг ғовак муҳитларда 

ҳаракатини тавсифлашда, атроф муҳит ҳимояси, нефт ва газларни қазиб олиш 

ва техниканинг бошқа соҳаларида кенг қўлланилмоқда. Бундай тадқиқотларда 

ғовак муҳит сизиш кўрсатгичлари (ғовакликлар ўлчамларининг 

тақсимланиши, агрегатланиш) ва кимёвий модданинг ғовак муҳитдаги 

(диффузия, дисперсия, анионларни йўқотиш, адсорбция ёки алмашинув 

жараёни) ҳолатини тадқиқ этиш чора-тадбирларини ишлаб чиқишга алоҳида 

эътибор қаратилмоқда. 2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини янада 

ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегиясида, жумладан «...ишлаб 

чиқаришни жадал ривожлантиришга қаратилган сифат жиҳатидан янги 

босқичга ўтказиш..., ирригация объектлари тармоқларини ривожлантириш...»1 

вазифалари белгиланган. Мазкур вазифаларни амалга ошириш, жумладан 

                                           
1 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги «Ўзбекистон Республикасини янада 

ривожлантириш бўйича ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги ПФ-4947-сон Фармони. 
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биржинслимас ғовак муҳитларда моддалар кўчиши ва сизиши жараёнларини 

ифодаловчи такомиллаштирилган математик моделларни яратиш муҳим 

вазифалардан бири ҳисобланади. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 25 сентябрдаги   

ПҚ-3286-сон «Сув объектларни муҳофаза қилиш тизимини янада такомил-

лаштириш чора тадбирлари тўғрисида»ги, 2017 йил 30 июндаги ПҚ-3107-сон 

«Нефть ва газ саноатини бошқариш тизимини мукаммаллаштириш тўғриси-

да»ги, 2018 йил 27 апрелдаги ПҚ-3682-сон «Инновацион ғоялар, технология-

лар ва лойиҳаларни амалий жорий қилиш тизимини янада такомиллаштириш 

чора-тадбирлари тўғрисида»ги Қарорлари ҳамда мазкур фаолиятга тегишли 

бошқа меъёрий-ҳуқуқий ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга 

оширишга ушбу диссертация тадқиқоти муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-

нинг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот республика фан ва 

технологиялар ривожланишининг IV. «Математика, механика ва информати-

ка» устувор йўналиши доирасида бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Охирги йилларда нефтгаз ва 

сув қатламларида сизиш ва кўчишнинг мураккаб динамик жараёнларининг 

математик моделларини яратиш ва такомиллаштириш ҳамда уларни сонли 

тадқиқ қилиш қуйидаги олимлар: J.Bear, Van Genuchten M.Th., Wierenga P.J., 

Coats, K.H., Smith, B.D., Rasmuson A., I. Neretnieks, N.W.Haws, J.L.Auriault, 

Green R. E., P.S.-C. Rao, J. C. Corey, F.N. Dalton, R.E.Jessup, Chen Ch.Sh., 

E.L.Cussler, J.M.Davidson, Drummond J. E, J.P.Gaudet, R.Haggerty, M.Hilpert, 

M.R.Paraskewich, Biggar J. W., D. R. Nielsen, Hashimoto I., Cameron D.R., Klute 

A, M.M.Rahman, P.Royer, H.M.Selim, G.Vachaud, Parker J.C., A.J.Valocchi, 

W.P.Ball, R.J.Wagenet, D.F.Young ва бошқаларнинг ишларида қаралган.  

Ўзбекистонда ғовак муҳитларда суюқлик ва газ ҳаракатини жараён-

ларини бошқариш, башорат ва тадқиқ қилиш учун математик моделлар ва 

ҳисоблаш усулларини ишлаб чиқишга юртимиз олимларидан Ф.Б.Абуталиев, 

Э.Б.Абуталиев, Ж.Ф.Файзуллаев, Н.М.Мухидинов, Р.Садуллаев, И.Алимов, 

Б.Х.Хужаёров, Ж.Акилов, Н.Равшанов, И.К.Хужаев, Ш.Каюмов, В.Ф.Бур-

нашев ва бошқалар муҳим ҳисса қўшган.  

Бугунги кунда турли аниқ геометрияга эга бўлган агрегатланган ғовак 

муҳитларда модда кўчиши, адсорбцияланиш ҳодисаси, сизиш тезлиги 

майдонининг биржинслимас тақсимланиши масалаларини ечиш усули ва 

алгоритмларни ишлаб чиқишдаги муаммолар етарли даражада ўрганилмаган.  

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим 

муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 

Диссертация тадқиқоти Самарқанд давлат университетининг илмий тадқиқот 

ишлари режасининг №19.12 «Муҳандислик ва табиий жараёнларнинг 

математик моделларини тузиш ва сонли тадқиқ қилиш» (2000-2018) ҳамда 

№ФА-Ф1-Ф042 «Биржинслимас суюқликларнинг ғовак муҳитларда сизиши 

гидродинамик моделларини тузиш ва тадқиқ этиш» (2007-2011), №ФА-Ф078 

«Ғовак муҳитларда биржинслимас суюқликларни сузилиши ва сизишининг 
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гидродинамик масалалари» (2012-2016) мавзусидаги лойиҳалари доирасида 

бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади аниқ геометрияга эга бўлган агрегатланган ғовак 

муҳитларда адсорбция ходисаси ҳисобга олган ҳолда модда кўчиши ва 

коаксиал цилиндрик ғовак муҳитларда сизиш тезлиги майдонининг 

биржинслимас тақсимланишини ҳисобга олган ҳолда биржинслимас суюқлик 

сизиши жараёнларининг математик моделларини такомиллаштириш ҳамда 

сонли ечиш алгоритмларини ишлаб чиқишдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари: 

агрегатланган ғовак муҳитларда модда кўчиши ва суюқлик ҳаракатининг 

гидродинамик масалаларини ечиш усулларини ишлаб чиқиш; 

коаксиал цилиндрик ғовак муҳитда модда кўчиши масаласини диффузион 

ва кинетик ёндашувлар асосида ечиш орқали иккала ёндашув натижаларини 

бир-бирига яқин келтирувчи масса кўчиш коэффициентининг қийматини 

аниқлаш; 

марказида цилиндрик макропорали горизантал ўрнатилган цилиндрик 

ғовак муҳитда модда кўчиш масаласини адсорбцияланишни ҳисобга олиш 

ҳамда модда кўчишини иккита хол: диффузия ва кинетика ёндошувлар учун 

таҳлил қилиш; 

сизиш тезлиги майдонининг биржинслимас тақсимланишида адсорбция 

ҳодисаларини ҳисобга олганда ва олмаганда цилиндрик ғовак муҳитда модда 

кўчиши ва сизиши масаласини сонли тадқиқ этиш; 

диффузион ёндошувда асосида ечилган тўғри масала натижаларидан 

фойдаланиб, адсорбция ҳодисаларини ҳисобга олганда ва олмаганда кинетика 

тенгламасидаги масса кўчиш коэффициентини аниқлашнинг тескари 

коэффициентли масаласини ечиш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида марказида цилиндрик макроғовакли 

цилиндрик ғовак муҳит олинган.  

Тадқиқотнинг предмети математик моделлаштириш, ЭҲМда ҳисоблаш 

экспериментини ўтказиш учун самарали алгоритм ишлаб чиқиш, биржинс-

лимас цилиндрик ғовак муҳитларда модда кўчиши ва суюқлик ҳаракатини 

гидродинамик таҳлил қилишдан иборат.  

Тадқиқотнинг усуллари. Тадқиқот жараёнида механиканинг фунда-

ментал сақланиш қонунлари, қўшимча феноменологик фаразлар асосида 

чиқарилган биржинслимас цилиндрик ғовак муҳитларда модда кўчиши ва 

суюқлик ҳаракатининг гидродинамик тенгламалари, ночизиқли дифферен-

циал тенгламаларни ечишнинг чекли айирмалар усулидан фойдаланилган. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

диффузион ва кинетик ёндошувлар асосида биржинслимас цилиндрик 

ғовак муҳитда модда кўчиши масаласи ечилиб, масса кўчиш коэффи-

циентининг шундай қиймати топилганки иккала ёндошув натижалари бир-

бирига яқин келишлиги исботланган; 

икки соҳали цилиндрик ғовак муҳитда суюқлик ҳаракати ва модда 

кўчиши адсорбция ҳисобга олинган ва олинмаган ҳоллар учун математик 
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модел сизиш тезлиги майдонининг биржинслимас тақсимланишини ҳисобга 

олиб такомиллаштирилган; 

биржинслимас муҳитларда модда кўчиши ва суюқлик ҳаракати 

динамикалари, модда кўчиши, адсорбция ва агрегатланганлик хусусиятлари 

аниқланган; 

тескари коэффициентли масаласини ечиш йўли билан диффузион ва 

кинетик ёндашув натижаларни бир-бирига яқин келтирувчи кинетика 

тенгламасидаги масса кўчиш коэффициентининг қиймати топилган. 

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат:  

диффузион ва кинетик ёндошувлар асосида биржинслимас ғовак муҳит-

ларда модда кўчишини ҳисоблаш схемаси ва алгоритми ишлаб чиқилган; 

биржинслимас цилиндрик ғовак муҳитларда модда сизиши ва кўчиши-

нинг адсорбция ҳисобга олинган ва олинмаган ҳоллари учун математик 

модели ишлаб чиқилган; 

биржинслимас цилиндрик ғовак муҳитда адсорбцияни ҳисобга олиб 

модда кўчишини ҳисоблаш учун дастурий восита ишлаб чиқилган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Тадқиқот натижаларининг 

ишончлилиги умумий маълум ва кўп маротаба текширилган ер ости гидро-

динамикаси тенгламаларига асосланган бўлиб, сонли усулларни қўллашда 

уларнинг турғунлиги текширилганлиги, талаб қилинган аниқликдаги аппрок-

симациялардан фойдаланилганлиги, олинган натижалар физик жиҳатдан 

батафсил таҳлил қилинганлиги ва уларнинг реал физик жараёнларга муво-

фиқлиги ва мослиги баҳоланганлиги билан аниқланади. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 

натижаларининг илмий аҳамияти биржинслимас муҳитларда модда кўчиши 

моделларини такомиллаштириш, ишлаб чиқилган моделлар ва алгоритмлар 

асосида агрегатланган ғовак муҳитларда модда кўчиши ва сизиши назариясига 

ҳисса қўшиш билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти оқава ва ичимлик сувларини 

тозалаш жараёнларини таҳлил қилиш, нефт ва газ конларига иккиламчи ишлов 

бериш, гидрогология каби соҳаларда биржинслимас муҳитлардаги модда 

кўчиши ва суюқлик ҳаракати жараёнларини сифат ва миқдор жиҳатдан 

баҳолашдан фойдаланилиши билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Биржинслимас ғовак 

муҳитларда модда кўчиши жараёнларининг такомиллаштирилган моделларини 

сонли тадқиқ этиш бўйича ишлаб чиқилган ҳисоблаш алгоритмлари ва 

дастурий воситалари асосида: 

муҳитда масса алмашинувини ҳисобга олиб биржинслимас ғовак муҳитда 

модда кўчиш моделининг сонли ечиш алгоритми ва дастурий воситаси 

“Сирдарё-Зарафшон” ирригация тизимлари ҳавза бошқармаси тассарруфидаги 

Жиззах сув омборлари бошқармасига қарашли сув омборини сув билан 

тўлдириш, захирада сақлаш жараёнида лойқа босиши ҳажмини аниқлашда, 

омбор тубида чўкма ҳосил бўлиши ва қумлаш жараёнида асосий параметрлари 

ўзгариш оралиғини аниқлаш ишлари олиб боришда, сув билан бирга оқиб 
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кирган чўкинди ва ифлосланиш даражасини баҳолаш мақсадида жорий 

этилган (Ўзбекистон Республикаси Сув хўжалиги вазирлигининг 2018 йил 

25 декабрдаги №03/20-2997-сон маълумотномаси). Натижада биржинслимас 

ғовак муҳитда модда кўчиши билан масса алмашинувини ҳисобга олиб 

ҳавзанинг тўлдирилиши, захира сувларининг сақланиши ва ишлатилишида 

инфильтрация жараёнларининг гидродинамик параметрларини баҳолаш ва 

ҳисоблаш аниқлигини 7-10% га ошириш имконини берган; 
биржинслимас муҳитдан ташкил топган объектда масса алмашинувини 

ҳисобга олиб, биржинслимас ғовак муҳитда модда кўчиши моделининг сонли 

ечиш усули ва дастурий воситаси “Сирдарё-Зарафшон” ирригация тизимлари 

ҳавза бошқармаси тассарруфидаги Жиззах сув омборлари бошқармасига 

қарашли сув омборига чўкманинг тўғон ва омбор тубини кольматациялаши 

ҳодисасини баҳолашга жорий этилган (Ўзбекистон Республикаси Сув хўжа-

лиги вазирлигининг 2018 йил 25 декабрдаги №03/20-2997-сон маълумотно-

маси). Натижада сув омборида чўкманинг тўғон ва омбор тубини кольмата-

циялаши ҳодисасини баҳолашда муҳандислик ҳисобларини ўтказишга кета-

диган вақт ва меҳнат сарфини 10-15% га қисқартириш имконини берган; 

сув омборининг қуйилиш қисмида ўзандаги лойқа чўкиндиларининг ўзан 

узунлиги бўйича тақсимланишини ва масса алмашинувини ҳисобга олиб, 

биржинслимас ғовак муҳитда модда кўчиш моделининг сонли ечиш усули ва 

дастурий воситаси Сирдарё-Зарафшон” ирригация тизимлари ҳавза бошқар-

маси тассарруфидаги Жиззах сув омборлари бошқармасига қарашли сув 

омбори қуйилиш қисмида ўзандаги лойқа чўкиндиларнинг ўзан узунлиги 

бўйича тақсимланишини ҳисоблашга жорий этилган (Ўзбекистон Респуб-

ликаси Сув хўжалиги вазирлигининг 2018 йил 25 декабрдаги №03/20-2997-сон 

маълумотномаси). Натижада сув омбори қуйилиш қисмида ўзандаги лойқа 

чўкиндиларнинг ўзан узунлиги бўйича тақсимланишини ҳисоблашларини 

ўтказишга кетадиган вақтни 5-7% га қисқартириш имконини берган; 

 “Адсорбцияни ҳисобга олиб биржинслимас цилиндрик ғовак муҳитда 

модда кўчишини ҳисоблаш” алгоритми ва дастурий таъминоти 92-2015-03 

(A mobile irrigation system for greenhouse) хорижий илмий тадқиқот гранти дои-

расида сизиш жараёнида ўғитнинг тарқалишини тадқиқ қилиш ва моделлаш-

тиришга жорий этилган (Малайзия, Нилай университети, 2018 йил 13 ноябр-

даги маълумотнома). Натижада алгоритм ва дастурий таъминотнинг қўллани-

лиши ўғит концентрациясининг чизиқли ва ночизиқли кўчишида мувозанат ва 

номувозанат адсорбцияни ҳисобга олиб, дифференциал тенгламани сонли 

ечиш, концентрациянинг тарқалишини аниқлаш имконини берган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Мазкур тадқиқот натижалари 

6 та халқаро ва 10 та республика илмий-амалий анжуманларида маъруза 

қилинган ва муҳокамадан ўтган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилинганлиги. Диссертация мавзуси 

бўйича жами 22 та илмий иш чоп этилган, шулардан, Ўзбекистон 

Республикаси Олий Аттестация комиссиясининг диссертациялар асосий 

илмий натижаларини чоп этиш тавсия этилган илмий нашрларда 6 та мақола, 
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жумладан, 2 таси хорижий нашрларда ва 4 таси республика нашрларида чоп 

этилган. 

Диссертациянинг ҳажми ва тузилиши. Диссертация кириш қисми, 

тўртта боб, хулоса ва фойдаланилган адабиётлар рўйхатидан ташкил топган. 

Диссертациянинг ҳажми 105 бетни ташкил этади. 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати 

асосланган, тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-

нинг устувор йўналишларига мослиги кўрсатилган, муаммонинг ўрганил-

ганлик даражаси келтирилган, тадқиқот мақсади, вазифалари, объекти ва 

предмети тавсифланган, тадқиқотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари 

баён қилинган, олинган натижаларнинг назарий ва амалий аҳамияти очиб 

берилган, тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши, нашр этилган ишлар ва 

диссертация тузилиши бўйича маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг «Макраскопик биржинслимас ғовак муҳитларда 

модда кўчиши ва суюқлик ҳаракати» деб номланган биринчи бобида 

биржинслимас макраскопик ғовак муҳитларда модда кўчиши ва суюқликнинг 

ҳаракатланиш жараёнларини ўзида акс эттирувчи асосий моделлар қаралган ва 

моделларининг турли хилдаги геометрик шаклга эга бўлган ғовак муҳит-

лардаги таҳлили ўтказилган. Модда кўчиши жараёнига адсорбция ҳодисаси ва 

ҳаракатсиз суюқликлар зонасининг таъсири турли ҳолатлар учун кўриб 

чиқилган. Биржинслимас муҳитларда суюқликнинг ҳаракати модда кўчиши 

масалаларини сонли ечиб таҳлил қилинган. 

1.1-параграфда биржинслимас муҳитда модда кўчиши моделлари ва суюқ-

ликларнинг ҳаракати масалаларини ечишда ўтказилган бир қанча тадқиқотлар, 

экспериментлар, улар эришган натижа ва хулосалар ҳақида маълумотлар 

келтирилган.  

1.2-параграфда турли адсорбция ҳодисаларини ҳисобга олиб, биржинс-

лимас ғовак муҳитларда модда кўчиши модда концентрациясига таъсири 

ўрганилган, биржинслимас ғовак муҳитларда суюқлик ҳаракати кинетик 

моделларининг математик ифодаси қаралган. Муҳитнинг юзасида модданинг 

адсорбцияланиши туфайли унинг эритмадаги концентрацияси пасаяди. Суюқ 

муҳитдан адсорбция жараёнида адсорбцияланган модда миқдори ва 

эритмадаги концентрация ўртасида мувозанат ҳосил бўлади. 

1.3-параграф ҳаракатсиз суюқлик соҳаси мавжуд бўлган муҳитда модда 

кўчишига бағишланган. Бундай соҳалар модда кўчиши жараёнига жиддий 

таъсир кўрсатади, чунки ҳаракатдаги суюқлик соҳасидан ҳаракатсиз суюқлик 

соҳасига диффузион модда кўчиши содир бўлади. Аниқ геометрияли макрос-

копик биржинслимас муҳитларда модда кўчишига доир мисоллар келтирил-

ган.  

1.4-параграфда макроскопик биржинслимас ғовак муҳитларда модда 

кўчиши моделларини сонли ечиш усуллари келтирилган.  
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Диссертациянинг «Биржинслимас цилиндрик муҳитда модда кўчиши» 

деб номланган иккинчи бобида марказида цилиндрик макроғовак ва уни ўраб 

турувчи цилиндрик микроғоваклардан ташкил топган икки қатламли 

цилиндрик ғовак муҳитда модда ҳаракати ва кўчиши масаласи қўйилган ва 

сонли ечилган.  

2.1-параграфда диффузион ёндошув асосида марказида макроғовакли 

цилиндрик ғовак муҳитларда модда кўчиши масаласи ечилган. 

Марказида цилиндрик макроғовак (ўтказувчанлиги юқори бўлган ғовак 

муҳит) жойлашган цилиндрик ғовак муҳит қаралган. (1-расм). Макроғовак 

цилиндрнинг радиуси a  га ва уни ўраб турувчи микроғовак цилиндрик 

муҳитнинг радиуси b  га тенг. Микрағовакнинг ғоваклиги ва ўтказувчанлиги 

кичик деб қаралган, демак, бу муҳитдаги модда ҳаракати жуда ҳам кам бўлади.  

 
 

1-расм. Цилиндрик макроғовакли цилиндрик муҳит. 

 

Қуйидаги боғлиқликлардан фойдаланамиз: 

2

2

b

a
V f  ,  fa VV 1 ,   ffm V  ,  aaim V  . 

бу ерда 
af
VV , - макро ва микроғовакликларнинг муҳит ҳажмига нисбатан ҳажм 

бирлигидаги улуши; af  ,  - макро ва микроғовакликларнинг локал ғоваклик 

коэффициентлари; 
imm

 , - макро ва микроғовак муҳитларнинг нисбий ғоваклик 

коэфициентлари. 

Макроғовакда модда кўчиши бир ўлчовли деб қаралади, бу эса ички 

цилинрнинг кўндаланг кесими бўйича ўртача коцентрация - mc  тушунчасини 

киритишга имкон беради. 

Макроғовакда модда кўчиши масаласи бир ўлчамли қуйилганда ушбу 

тенглама билан ифодаланади 

 
x

c
v

x

c
D

t

c

t

c m
mm

m
mm

im
im

m
m





















2

2

,       (1) 

бу ерда 
imc  - микроғовак муҳитдаги модданинг ўртача концентрацияси  





b

a

aim drrxtrc
ab

c ),,(
2

22
,         (2) 

бу ерда 
mD  - гидродинамик дисперсия коэффициенти, mv  - макроғовакдаги 

модданинг ўртача тезлиги, ac  - ташқи цилиндрик муҳитдаги локал концентра-

ция, t  - вақт, x  - масофа.  
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imc  микроғовак муҳитдаги ўртачалашган концентрацияни ифодалайди. 

Муҳитдаги модданинг тарқалиши оддий диффузия тенгламаси орқали қуйи-

дагича ифодаланади  























r

c
r

rr

D

t

c aaa ,  bra   ,        (3) 

бу ерда 
aD  диффузия коэффициенти.   

Сўнгра шу масалани кинетика тенгламаси асосида макроғовакдан 

микроғовак муҳитга масса кўчиши масаласи қаралади 

 imm
im

im cc
t

c





 ,           (4)  

яъни (2), (3) тенглама ўрнида масса кўчишининг кинетика тенгламасидан 

фойдаланилади. Бу ерда  const масса кўчиш коэффициенти.  

(3) тенгламага макро ва микроғовак муҳитларнинг чегараларида 

концентрациянинг узлуксизлигини таъминловчи қўшимча шартни киритамиз 

),(),,( xtcaxtc ma  .        (5) 

Микроғовак муҳитда бўйлама йўналиш бўйича тарқалиш ҳисобга 

олинмайди ва ( br  ) чегарада модда оқими йўқ, ўтказмас деб қаралади. 

0
),,(






r

bxtca .        (6) 

0x  нуқтадан ar 0  бутун макроғовак муҳитнинг кўндаланг кесим 

юзаси бўйлаб, 0t  вақтдан бошлаб, 0c  концентрацияли биржинслимас 

суюқлик mv  ўртача ўзгармас тезликда муҳитга юборилади. Бошланғич ва 

чегаравий шартлар қуйидагича: 

0),0( xcm
,                 (7) 

0),0( xcim
,                 (8) 

0),,0( rxca
,                (9) 

0)0,( ctcm  , const0 c ,             (10) 

0),( 



t

x

cm .              (11) 

(1) - (4) тенгламалар (5) - (11) бошланғич ва чегаравий шартлар асосида 

чекли айирмалар усулидан фойдаланиб ечилган. ac - локал концентрация 

майдони аниқланган, бундан ташқари mc , 
imc - концентрация профилларининг 

ўзгаришлари кўрсатилган. Иккала ёндошувларда натижаларни бир-бирига 

яқин келтирувчи масса кўчиш коэфициентининг (  2.8·10-6 c-1) қиймати 

аниқланган. 

2.2-параграфда 2.1-параграфдаги масала адсорбцияни ҳисобга олиб 

қаралган. Бунда кўчиш масаласи қуйидаги кўринишда бўлади  
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











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












r

c
r

rr
D

t

s

t

c a
aa

a
a

a
a

1
, bra  ,         (14)  

бунда ms , ims  - модданинг макро ва микроғовак муҳитлардаги адсорбция кон-

центрациялари, as  - микроғовакдаги адсорбцияланган модданинг локал кон-

центрацияси, m , im  - макро ва микроғовак муҳитларнинг ҳажмий зичлиги. 

Генри изотермасидан қуйидаги кўринишда фойдаланамиз 
 

mmm cks  , aaa cks  , imimim cks  ,      (15)  
 

mk , imk - модданинг макро ва микроғовакдаги адсорбция коэффициентлари. 

(15) ни (12) ва (14) тенгламаларга қўйиб қуйидаги тенгламани ҳосил 

қиламиз  

x

c
v

x

c
D

t

c
R

t

c
R m

mm
m

mm
im

imim
m

mm




















2

2

,    (16) 























r

c
r

rr
D

t

c
R a

a
a

a

1
,                  (17) 

mR , imR , aR  - ретардация коэффициентлари 

m

mm
m

k
R




1 ,  

im

imim
im

k
R




1 ,  

a

aa
a

k
R




1 . 

(16), (17) масалалар чекли айирмалар усулида ечилади. Ҳаракатсиз 

суюқликли соҳадаги ac - локал концентрация, as  - локал адсорбция 

концентрация майдонлари аниқланган, mc , 
imc - концентрация профиллари ва 

ms , 
ims .- адсорбцияланган модда концентрациясининг профиллари қурилган.  

Сўнгра (16) тенгламани кинетика тенгламаси билан биргаликда ечилади, 

адсорбция ҳисобга олганда қуйидагича бўлади 

  imm
im

im
im

im cc
t

s

t

c










 .    (18) 

Генри чизиқли изотермаси ҳолида (15)ни (18)га қўйиб қуйидагини ҳосил 

қиламиз 

  imm
im

imim cc
t

c
R 




 .     (19) 

Икки ёндашув натижаларни бир-бирига яқин келтирувчи масса кўчиши 

коэффициенти   (  3·10-6 c-1)нинг қиймати мувозанат адсорбцияни ҳисобга 

олган ҳолат учун аниқланган. 

2.3-параграфда цилиндрик макроғовакли цилиндрик муҳитда 

номувозанат адсорбцияни ҳисобга олган холда модда кўчиш масаласи 

қаралган. Бу хол учун адсорбциянинг кинетика тенгламаси қуйидаги 

кўринишда бўлади 

mm
m skc
t

s





 ,      (20) 
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imim
im skc
t

s





 ,      (21) 

aa
a skc
t

s





 ,      (22) 

бу ерда   - номувозанат адсорбциядан муовзанатга характерли ўтиш вақти. 

Аввалги ҳолатлар натижалари билан бу ҳолат қиёсий таҳлил қилинган ва 

иккала ёндашув учун натижаларни бир-бирига яқин келтирувчи масса кўчиш 

коэффициенти   (  2.91·10-6 c-1) аниқланган. 

2.4-параграфда шу масала Фрейндлих изотермаси бўйича мувозанат 

адсорбциясини ҳисобга олган ҳол учун қаралган  
nkcs  , 10  n .      (23) 

Бу ҳолатда (16), (17) тенгламалардаги ретардацион коэффициентлар 

ўзгаради холос  

m

n

mm
m

kncf
R






1

1 ,      (24) 

 

im

n

imm
im

kncf
R






11
1 ,      (25) 

a

n

aa
a

kncf
R






1

1 .      (26) 

Шунингдек, масала кинетик тенглама (19) га асосан, (25) тенгликдан 

аниқланган ретардацион коэффициент 
imR  учун таҳлил қилинган. Фрейндлих 

изотермаси ва чизиқли Генри изотермалари учун қиёсий таҳлиллар 

ўтказилган. Бундай ҳолатларда натижаларни бир-бирига яқин келтирувчи 

масса кўчиш коэффициенти  3.64·10-6 с-1 аниқланган.  

Сўнгра ночизиқли кинетик адсорбция тенгламаси ҳисобга олган ҳол учун 

масала қуйидагича давом эттирилган  

m

n

m
m skc
t

s





 ,      (27) 

im

n

im
im skc
t

s





 ,      (28) 

a

n

a
a skc
t

s





 .      (29) 

Цилиндрик макроғовакли цилиндрик муҳитда модда кўчиш жараёнида 

турли хилдаги адсорбцияларнинг роли ҳамда, кўчиш жараёни хусусиятларига 

таъсирлари баҳоланган. Вақтнинг кичик қийматларида =3.335·10-6 с-1 

қиймати иккала ёндошувда яқин натижалари қайд қилинган.  

Цилиндрик макро ва микроғовак муҳитларда модда концентрациясини 

ҳисобловчи “Адсорбцияни ҳисобга олиб биржинслимас цилиндрик ғовак 

муҳитда модда кўчишини ҳисоблаш” номли дастурий мажмуа яратилган  

(2-4-расмлар).  
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2-расм. Бошқарувчи форма.                        3-расм. Маълумотларни киритиш ойнаси. 

 

 
 

4-расм. Натижаларни график кўринишда чиқариш ойнаси.  
 

Дастур модда концентрация миқдорларини адсорбцияни ҳисобга олган ва 

олмаган ҳолларда ҳисоблайди ва графикларини чизади. Дастур график 

интерфейс билан жиҳозланган, диалог режимида ишлайди, барча натижалар 

матнли файлда сақланади, бу уларни турли шаклларда қўллаш имконини 

беради. 

Диссертациянинг «Икки соҳали цилиндрик ғовак муҳитда сизиши 

тезлиги майдонининг биржинслимас тақсимланиш ҳисобга олганда 

суюқлик ҳаракати ва модданинг кўчиши» деб номланган учинчи бобида 

икки сохали ичма-ич жойлашган цилиндрик ғовак муҳитда модда кўчиши ва 

сизиши масаласи сизиш тезлик майдонининг биржинслимас тақсимланишни 

ҳисобга олганда қаралган. 

3.1-параграфда аниқ геометрияга эга бўлган биржинслимас муҳитларда 

модда кўчишининг бирқанча назарий ва тажрибавий тадқиқотлари ҳақида 

маълумотлар келтирилган.  

Маказида радиуси a  га тенг бўлган цилиндрик макроғовак жойлашган 

радиуси b  га тенг бўлган цилиндрик ғовак муҳит қаралади (1-расм). Шундай 

қилиб, масаланинг тадқиқоти бир-биридан сизиш хусусиятлари билан фарқ 

қилувчи иккита қисмдан иборат бўлади. )0,0(  нуқтадан ўзгармас cp const 

босимда муҳитга суюқлик юборилади. Дастлаб муҳитда 0p  ўзгармас босим 

мавжуд эди, cpp 0 . 
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Ташқи цилиндрик муҳит 2  ўтказувчанлиги 
2

k , ичкиси 1  ники - 
1

k , 

бунда 
12

kk  . Ташқи цилиндрик ғовак муҳитнинг ташқи ён сирти ўтказмас. 

1  ва 2  муҳитлардаги сизиш тезликлари таркибий қисмлари Дарси қонуни 

асосида аниқланади 

x

pk
v x






 11

1 ,  
r

pk
v r






 11

1 ,  
1

, xr ,    (30) 

x

pk
v x






 22

2 ,  
r

pk
v r






 22

2 ,     
2

, xr ,            (31) 

бунда 21, pp  – 
1 , 2  муҳитлардаги босимлар,   – модданинг қовушоқлик ко-

эффициенти. 
1 , 2  соҳалардаги босимларни аниқлаш учун 

пеьзоўтказувчанлик тенгламасидан фойдаланамиз  

  12

1

2

1
1

1 ,,
1



































xr

x

p

r

p
r

rrt

p
,                       (32) 

  22

2

2

2
2

2 ,,
1



































xr

x

p

r

p
r

rrt

p
,    

*

2
2*

1
1 ,







kk
, (33) 

21,   – пьезоўтказувчанлик коэффициентлари, *  – муҳитнинг эластик 

сиқилувчанлик коэффициенти (
сж

m *
, 

ж
  – модданинг ҳажмий 

эластиклик коэффициенти ва 
с

  – эса муҳитнинг ҳажмий эластиклик 

коэффициенти). 

Бошланғич ва чегаравий шартлар қуйидагича: 

    const,,,0,,0 0021  ppxrpxrp ,    (34) 

  01 const,,0,0, pppptp ccc  ,    (35) 

  arrt
x

p





0,00,,1 ,      (36) 

  arrt
x

p





0,0,,1 ,      (37) 

  



xxt

r

p
0,0,0,1 ,     (38) 

  brart
x

p





,00,,2 ,     (39) 

  brart
x

p





,0,,2 ,     (40) 

  



xxbt

r

p
0,0,,2 ,     (41) 

    








xxat

r

p
kxat

r

p
k 0,,,,, 2

2
1

1 ,   (42) 

     xxatpxatp 0,,,,, 21
.    (43) 



 
 

17 

(30) – (33) тенгламалар системаси (34) – (43) бошланғич ва чегаравий 

шартлар билан чекли айирмалар усулида ечилган. Босим майдони, сизиш 

тезлиги иккала соҳада ҳам аниқланган. 

3.2-параграфда икки соҳали цилиндрик муҳитда сизиш тезлиги 

майдонининг биржинслимас тақсимланишини ҳисобга олиб модда кўчиши ва 

ҳаракати масаласи қўйилган ва сонли ечилган. Икки соҳали цилиндрик 

муҳитда модда ҳаракати ва кўчиши масаласининг эластик режимдаги 

математик тенгламаси қуйидагича: 

 
12

1

2

1

11

1

1

1

1

1

1
,,

1













































 xr

x

c

r

c
r

rr
D

r

c
v

x

c
v

t

c
rx

,  (44) 

  22

2

2

2
22

2
2

2
2

2
2 ,,

1













































 xr

x

c

r

c
r

rr
D

r

c
v

x

c
v

t

c
rx , (45) 

1  ва 2  – 
1  ва 2  соҳалардаги ғовакликлар; 21, cc  – ҳажмий 

концентрациялар ва мос равишда 21, DD  – диффузия коэффициентлари (бу 

ерда 1 - макроғовак, 2 - ташқи цилиндрик муҳит-микроғовак).  

Масала чекли айирмалар усулидан фойдаланиб ечилган. (44), (45) 

тенгламалардаги сизиш тезликлари компонентлари (30) - (43) масалалардан 

аниқланади. Босимнинг тарқалиши, сизиш тезлиги майдони ва икки соҳали 

цилиндрик ғовак муҳитда сизиш тезлиги майдонининг биржинслимас тақсим-

ланишини ҳисобга олиб, модда концентрацияси аниқланган. Ўтказувчанлик-

нинг муҳитда босимнинг тақсимланиши ва модда сизишида таъсири таҳлил 

қилинган. 

3.3-параграфда юқоридаги масала чизиқли мувозанат ва номувозанат 

адсорбцияларни ҳисобга олган ҳолда ечилган. Муҳитдаги суюқлик ҳаракати ва 

модда кўчиши адсорбцияни ҳисобга олган ҳолдаги математик тенгламаси 

қуйидаги кўринишда бўлади: 

  12

1

2

1
11

1
1

1
1

1
1

1
1 ,,

1


















































 xr

x

c

r

c
r

rr
D

t

s

r

c
v

x

c
v

t

c
rx ,        (46) 

  22

2

2

2
22

2
2

2
2

2
2

2
2 ,,

1


















































 xr

x

c

r

c
r

rr
D

t

s

r

c
v

x

c
v

t

c
rx ,   (47) 

21, ss  – адсорбцияланган модданинг концентрацияси, 21,   – макроғовак ва 

микроғовак муҳитлар зичлиги.  

Адсорбциянинг турига қараб иккита ҳол қаралади:  

а) Чизиқли мувозанат адсорбция. 

Бу ҳолда Генри изотермасидан қуйидаги кўринишда фойдаланамиз  
 

1

*

11 cks  ,  2

*

22 cks  ,      (48) 
 

*

1k , 
*

2k  - модданинг муҳитлардаги адсорбцияланиш коэффициенти. 

б) Чизиқли номувозанат адсорбция. Бу ҳолда адсорбциянинг кинетик 

тенгламаси қуйидаги кўринишда бўлади 
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111

1

11 skc
k

t

s










,   222

2

22 skc
k

t

s










,   (49) 

бунда 2211 ,,, kkkk   - ўзгармаслар. 

1  ва 2  соҳалардаги нисбий концентрация ва босим майдонлари 

аниқланган. 

3.4-параграфда икки зонали цилиндрик муҳитда модда кўчиши масаласи 

биржинслимас сизиш тезлиги майдонининг тақсимланишини ва ночизиқли 

адсорбцияни ҳисобга олган холда ечилган.  

а) Ночизиқли мувозанат адсорбция. Масала ночизиқли мувозанат 

адсорбция Фрейндлих изотермаси асосида ечилган  
 

ncks 1

*

11  , ncks 2

*

22  , 10  n .    (50) 
 

Бу ҳолатда (46), (47) тенгламалар (50) тенгликни ҳисобга олганда 

қуйидаги кўринишда бўлади  
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б) Ночизиқли номувозанат адсорбция. Бу ҳолда адсорбциянинг ночизиқли 

кинетик тенгламасидан фойдаланилади  
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Бу ҳол учун ҳам нисбий концентрация, босим майдонлари ва модда 

адсорбцияси концентрацияси ҳар иккала соҳаларда аниқланди. Ночизиқли 

мувозанат ва номувозанат адсорбцияларни ҳисобга олган ҳолдаги натижалар 

аввалги ҳолатлар билан қиёсланиб таҳлил қилинган.  

Диссертациянинг «Биржинслимас ғовак муҳитларда модда кўчишида 

параметрларни идентификациялаш» деб номланган тўртинчи бобида модда 

кўчиш масаласида масса кўчиш коэфициентини аниқлашнинг тескари 

масаласи адсорбцияни ҳисобга олмаган ва олган ҳолларда тадқиқ қилинган. 

4.1-параграфда тескари масалалар ва уларнинг турлари ҳақида умумий, 

хусусан биржинслимас муҳитларда модда кўчиши параметрларни 

идентификациялаш ҳақида маълумотлар келтирилган. 

4.2-параграфда икки сохали цилиндрик ғовак муҳитдаги модда кўчиш 

масаласида масса кўчиш коэффициентининг қийматини аниқлашнинг тескари 

масаласи ечилган. Масса кўчиш коэффициентининг қийматини аниқлашда 

диффузион ёндошув асосида олинган қатлам нуқталари қийматлари 

натижаларига таянамиз. Тескари масалани ечишда бошланғич маълумотлар 

сифатида тўғри масалада ечиб олинган қатлам нуқталари қийматлардан 

фойдаланилган.  

      .3,2,1,,0,,  kTttzxtc kkm    (54) 
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Қатламнинг  3,2,1 kxx k
 нуқталаридаги модда концентрацияси 

маълум  tzk
 вақт функциясининг қийматлари бўлади (5-расм).   

коэффициентни қуйидаги функционалнинг минимум шартидан қидирамиз  
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(55) тенгликдан   коэффициентни аниқлаш учун Matlab.7.6.0 (R2008a) 

муҳитида дастур тузилган. Тескари масаладан топилган масса кўчиш 

коэфициенти қиймати қўйилиб, кинетик ёндошув асосида тўғри масала 

ечилган ва 6104992,2  с-1 қийматда диффузион ва кинетик ёндашувлар 

яқин натижаларни қайд қилиши кўрсатилган. 

4.3-параграфда мувозанат адсорбцияни ҳисобга олиб, марказида 

цилиндрик макроғовак жойлашган цилиндрик ғовак муҳитдаги модда кўчиши 

коэффиценти қийматини топишнинг тескари коэффициентли масаласи 

ечилган. Икки соҳали цилиндрик ғовак муҳитда чизиқли мувозанат 

адсорбцияни ҳисобга олиб, диффузион ва кинетик ёндашувларда яқин 

натижаларни қайд қилувчи масса кўчиш коэффицентининг 61086623,2  с-1 

қиймати аниқланган (6-расм).  
 

  
5-расм.  tzk  функция графиги.    6-расм. 

imc концентрациянинг диффузион  

ва кинетик ёндашувларидаги профиллари 

1 - t = 450 c, 2 - t = 900 c, 3 - t = 1800 c,         

4 - t = 2700 c. 
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ХУЛОСА 

“Агрегатланган ғовак муҳитларда модда кўчишининг гидродинамик 

масалалари” мавзусидаги диссертация иши бўйича олиб борилган тадқиқотлар 

натижасида қуйидаги хулосалар тақдим этилди: 

1. Диффузион ва кинетик ёндашувлари асосида биржинслимас ғовак 

муҳитларда модда кўчиш жараёнининг математик модели тузилган. Масса 

кўчиш коэффицентининг иккала ёндашувлар учун натижаларни бир-бирига 

яқин келтирувчи қиймати аниқланган. 

2. Марказида цилиндрик макроғовак жойлашган горизонтал цилиндрик 

ғовак муҳитда модда кўчиш масаласи адсорбция ҳодисаларини ҳисобга олиб 

(чизиқли мувозанат, чизиқли номувозанат, ночизиқли мувозанат, ночизиқли 

номувозанат) қаралган. Масса кўчиш масаласи иккита ҳолат учун таҳлил 

қилинган: диффузия тенгламаси ва кинетик масса кўчиши тенгламалари 

асосида. Масса кўчиш коэффицентининг юқоридаги адсорбция ҳодисаларини 

ҳисобга олган ҳолларда, иккала ёндашувлар учун натижаларни бир-бирига 

яқин келтирувчи қийматлари топилган. 

3. Икки соҳали цилиндрик ғовак муҳитда сизиш тезлиги майдонининг 

биржинслимас тақсимланишини ҳисобга олиб, босимнинг тарқалиши, сизиш 

тезлиги майдони ва модда концентрацияси аниқланган.  

4. Муҳит ўтказувчанликнинг ғовак муҳитда босимнинг тарқалишига ва 

суюқлик ҳаракати тезлигига ахамиятли таъсири кўрсатилган. Муҳитнинг ҳар 

хил хусусиятли соҳалари муҳитда модда сизишига таъсир қилганидек, 

модданинг кўчишига ҳам сезиларли таъсирини ўтказади. Биржинслимас сизиш 

тезлиги майдонининг тақсимланиши кўчиш жараёнининг умумий манзарасини 

сезиларли ўзгартиради.  

5. Икки сохали цилиндрик муҳитда модда кўчишини сизиш тезлиги 

майдонининг биржинслимас тақсимланиши ҳамда чизиқли (мувозанат ва 

номувозанат) ва ночизиқли (мувозанат ва номувозанат) адсорбцияланиш 

ҳодисаларини ҳисобга олиб ечилган. Модда кўчиши жараёнида адсорбция 

ҳодисасини ҳисобга олиш нисбий концентрация майдонининг илгарилашини 

секинлаштириши кўрсатилган. 

6. Макро ва микроғовак муҳитдан ташкил топган цилиндрик муҳитда 

адсорбцияни ҳисобга олган ва олмаган ҳолларда модда кўчишининг тескари 

коэффициентли масаласи қўйилган ва сонли ечилган. Кинетика 

тенгламасидаги масса кўчиш коэффициентининг қийматини аниқлашнинг 

тескари масаласини ечиш учун диффузион ёндошув асосида ечилган тўғри 

масаланинг натижаларидан “бошланғич маълумотлар” тайёрланган. Тескари 

масала натижасидан фойдаланиб, кинетик ёндошув асосида тўғри масала 

ечилиб диффузион ва кинетик ёндашувлар натижаси бир-бирига яқинлиги 

кўрсатилган. 



 
 

21 

НАУЧНЫЙ СОВЕТ DSc.30.08.2018.FM/T.02.09  

ПО ПРИСУЖДЕНИЮ УЧЁНОЙ СТЕПЕНИ ПРИ  

САМАРКАНДСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

САМАРКАНДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

СУЛАЙМОНОВ ФОЗИЛ УРАЛОВИЧ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ПЕРЕНОСА ВЕЩЕСТВА  

В АГРЕГИРОВАННЫХ ПОРИСТЫХ СРЕДАХ 

01.02.05 – Механика жидкости и газа 
 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ ДИССЕРТАЦИИ  

ДОКТОРА ФИЛОСОФИИ (PhD) ПО ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИМ НАУКАМ 

Самарканд–2019 



 
 
22 



 
 

23 

 

ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии(PhD)) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире изучение 

вопросов переноса вещества в неоднородных пористых средах имеет важное 

практическое значение в различных областях техники, в частности, при под-

земной утилизации различных загрязняющих веществ, охране окружающей 

среды, добыче нефти и газа и др. Закачиваемое вместе с водой загрязняющее 

вещество продвигаясь по высокопроницаемым каналам, поропластам, по по-

ровому пространству резервуара может распространяться на значительные 

расстояния по пласту. Важное значение при этом имеет оценка эффективности 

резервуара, как хранилища загрязняющих веществ. Поэтому особое внимание 

уделяется разработке математических моделей и численных алгоритмов пере-

носа веществ в пористых средах во многих зарубежных странах, в том числе 

США, Англии, Франции, Китай, Японии, России и других развитых странах, а 

также созданию современных вычислительных программных обеспечений.  

В мире исследуются показатели фильтрации в макроскопически 

неоднородных средах, в том числе проводятся направленные научные 

исследования переноса вешеств и движения жидкости в агрегированных 

порыстых средах, влияния неоднородности склета пористой среды. В этом 

направлении, в частности, исследование сложных процессов переноса смесей 

и движения различных неоднородных жидкостей  в агрегированных порыстых 

средах с определенной геометрей, разработка математических моделей и 

вычислительных алгоритмов определения параметров реальных объектов 

является одной из самых важных задач. В связи с этим, разработка 

математических моделей с использованием диффузионного и кинетического 

подходов, эффективных алгоритмов и программ считается актуальным.  

В нашей стране теория переноса веществ стала важным инструментом в 

физике почв, в частности при описании движения пестицидов, нитратов, тяже-

лых металлов и других веществ через пористые среды, охране окружающей 

среды, добыче нефти и газа и других областях техники. Эти исследования мо-

гут дать значительную информацию о поведении химического вещества в по-

ристой среде (диффузия, дисперсия, исключение анионов, адсорбция или об-

менные процессы) и о самой пористой среде (распределение размеров пор, аг-

регирование). В Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 

Узбекистан в 2017-2021 годах поставлены задачи, в том числе «…дальнейшая 

модернизация и диверсификация промышленности путем перевода ее на каче-

ственно новый уровень …; … развитие сети ... ирригационных объектов …»2. 

Реализация этих задач, в том числе разработка передовых математических мо-

делей, представляющих процессы переноса и фильтрации в пористых средах, 

является одной из важнейших задач. 

                                           
2 Указ Президента Республики Узбекистан «О стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 

Узбекистан» №УП-4947 от 7 февраля 2017 г. 
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В определенной степени, данное диссертационное исследование служит 

осуществлению задач, определенных в нормативно-правовых документах ка-

сательно данной деятельности, в частности, к таковым относятся Постановле-

ния Президента Республики Узбекистан ПП-3286 от 25 сентября 2017 года «О 

мерах по усовершенствованию системы защиты водных объектов», ПП-3107 

от 30 июня 2017 года «Об усовершенствовании системы управления нефте-

газодобывающей промышленностью» и ПП-3682 от 27 апреля 2018 года «О 

мерах по дальнейшему совершенствованию системы практического внедрения 

инновационных идей, технологий и проектов», а также другие нормативно-

правовые акты по данной деятельности. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий республики. Данное исследование выполнено в 

соответствии с приоритетным направлением развития науки и технологий в 

Республике Узбекистан IV. «Математика, механика и информатика». 

Степень изученности проблемы. За последние годы разработка и усо-

вершенствование математических моделей сложных динамических процессов 

фильтрации и переноса в нефтегазовых и водоносных пластах и их численная 

реализация рассмотрены в работах таких ученых, как J.Bear, Van Genuchten 

M.Th., Wierenga P.J., Coats, K.H., Smith, F.N. Dalton, I. Hashimoto, 

B.D.Rasmuson A., I. Neretnieks, N.W.Haws, J.L.Auriault, Green R. E., P.S-C. Rao, 

J. C. Corey, R.E.Jessup, E.L.Cussler, J.M.Davidson, Drummond J. E, J.P.Gaudet, 

R.Haggerty, M.Hilpert, M.R.Paraskewich, Biggar J. W., D. R. Nielsen, Cameron 

D.R., Klute A, M.M.Rahman, P.Royer, H.M.Selim, G.Vachaud, Parker J.C., 

A.J.Valocchi, W.P.Ball, R.J.Wagenet, D.F.Young и др. 

В Узбекистане существенную лепту в разработку математических моде-

лей и вычислительных методов для исследования, прогнозирования и управ-

ления процессами движения жидкости и газа в пористых средах внесли такие 

отечественные ученые, как Ф.Б.Абуталиев, Э.Б.Абуталиев, Дж.Ф.Файзуллаев, 

Н.М.Мухидинов, Р.Садуллаев, И.Алимов, Б.Х.Хужаёров, Ж.Акилов, 

Н.Равшанов, И.К.Хужаев, Ш.Каюмов, В.Ф.Бурнашев и др. 

Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами 

высшего учебного заведения, в котором выполнена диссертация. Диссер-

тационное исследование выполнено в соответствии с планом научно-

исследовательских работ Самаркандского государственного университета 

№19.12 «Разработка математических моделей и численных анализ инженер-

ных и природных процессов» (2000-2018), а также фундаментальными гранта-

ми №ФА-Ф1-Ф042 «Разработка и исследование гидродинамических моделей 

фильтрации неоднородных жидкостей в пористых средах» (2007-2011) и 

№ФА-Ф078 «Гидродинамические задачи фильтрования и фильтрации неодно-

родных жидкостей в пористых средах» (2012-2016). 

Целью исследования является усовершенствование математических 

моделей процессов переноса вещества в агрегированной пористой среде с 

определенной геометрией с учетом адсорбционных явлений и фильтрации 

неоднородной жидкости в коаксиальной цилиндрической пористой среде с 
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учетом неоднородного распределения поля скоростей фильтрации, а также 

разработка численных алгоритмов решения задач. 

Задачи исследования: В соответствии с целью в работе ставятся следу-

ющие задачи: 

разработка методов решения задач на основе гидродинамических моделей 

переноса веществ и движения жидкости в агрегированных пористых средах; 

решение задач переноса веществ в коаксиальной цилиндрической пори-

стой среде в диффузионной и кинетической постановках и определение значе-

ния коэффициента массопереноса, для которого оба подхода дают близкие ре-

зультаты; 

решение задачи переноса веществ с учетом адсорбционных явлений в го-

ризонтально установленной цилиндрической пористой среде с центральной 

цилиндрической макропорой и анализ переноса вещества для двух случаев: на 

основе диффузионного и кинетического подходов; 

постановка и решение задачи фильтрации и переноса веществ в 

цилиндрической пористой среде с неоднородным распределением поля 

скоростей фильтрации в макропоре с учетом и без учета адсорбционных 

явлений; 

постановка и решение коэффициентных обратных задач по определению 

коэффициента массопереноса в кинетическом уравнении с использованием ре-

зультатов прямой задачи диффузионного подхода с учетом адсорбционных 

эффектов. 

Объектом исследования является цилиндрическая пористая среда с цен-

тральной цилиндрической макропорой. 

Предмет исследования. Математическое моделирование, вычислитель-

ные алгоритмы для проведения вычислительного эксперимента на ЭВМ, гид-

родинамический анализ процессов переноса веществ и движения жидкости в 

неоднородных цилиндрических пористых средах. 

Методы исследования. Составление моделей переноса вещества и гид-

родинамические задачи движения жидкости в неоднородной цилиндрической 

пористой среде на основе фундаментальных законов сохранения механики и 

дополнительных феноменологических гипотез, решение задач нелинейных 

дифференциальных уравнений с помощью конечноразностных схем.  

Научная новизна диссертационного исследования заключается в сле-

дующем: 

поставлена и решена задача переноса вещества в неоднородной цилин-

дрической среде на основе диффузионного и кинетического подходов, опреде-

лено такое значение коэффициента массопереноса в кинетическом уравнении, 

для которого оба подхода дают близкие результаты, определены значения ко-

эффициента массопереноса с учетом адсорбции (линейной, нелинейной, рав-

новесной, неравновесной), влияние адсорбции на перенос вещества в различ-

ных средах; 

усовершенствована математическая модель движения жидкости и перено-

са вещества в двухзонной цилиндрической пористой среде с учетом неодно-
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родного распределения поля скоростей фильтрации без учета и с учетом ад-

сорбции, разработан эффективный численный алгоритм решения задачи; 

установлены характерные особенности переноса веществ и его адсорбции 

в агрегированных пористых средах;  

найдены значения коэффициента массопереноса в кинетическом 

уравнении путем решения коэффициентной обратной задачи, для которых 

диффузионный и кинетический подходы дают близкие результаты. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

составлен алгоритм расчета переноса веществ в неоднородной пористой 

среде на основе диффузионного и кинетического подходов; 

разработана математическая модель переноса веществ в неоднородной 

цилиндрической пористой среде с учетом и без учета адсорбционных явлений; 

разработаны программные средства, предназначенные для расчета пере-

носа веществ в неоднородной цилиндрической пористой среде с учетом ад-

сорбции. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность результатов 

исследования обосновывается соответствием характера расчетных результатов 

реальным физическим процессам и подробным физическим анализом 

полученных результатов. При применении численных методов проверена их 

устойчивость, соблюдена необходимая точность. Детально проведен физиче-

ский анализ полученных результатов, проверено их соответствие реальным 

физическим процессам. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 
Научная значимость результатов исследования заключается в усовершенство-

вании моделей переноса веществ в неоднородных средах. Разработанные мо-

дели и алгоритмы являются определенным вкладом в теорию переноса и филь-

трации жидкости в агрегированных пористых средах.  

Практическая значимость диссертации состоит в том, что полученные ре-

зультаты могут быть использованы при качественном и количественном ана-

лизе процессов очистки сточных вод и питьевой воды, добычи нефти и газа 

вторичными методами, гидрологии, где происходит перенос веществ и движе-

ние жидкостей в неоднородных пористых средах.  

Внедрение результатов исследования. По результатам иследований 

составлены программые продукты, математические модели, численные 

алгоритмы, разработанные по усовершенствованным моделям процессов 

движения жидкости и переноса веществ в неоднородных пористых средах. 

Результаты использованы: 

для оценки распространения загрязнений и осадков, попадающих вместе с 

водой, определения объемов и илизации в процессе заполнения водой 

водохранилища при Джизакском управлении ирригационной системы 

“Сирдаря-Зарафшан” посредством программ и методов решения моделей 

движения жидкости и переноса вещества в неоднородный пористой среде с 

учетом массообмена с окружающей средой (справка №03/20-2997 от 25 

декабря 2018 года Министерства водного хозяйства Республики Узбекистан). 
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Результаты научного исследования дают возможность увеличить на 7-10 % 

точность расчетов и оценки гидродинамических параметров процесса 

инфильтрации при использовании, хранения запаса воды и заполнения 

хранилищ; 

для оценки явления кольматации илистого дна Джизакского 

водохранилищи посредством программ и алгоритмов усовершенствованных 

расчетов влияния неоднородности среды и переноса массы во внешнюю среду 

из двухзонной неоднородной пористой среды (справка №03/20-2997 от 25 

декабря 2018 года Министерства водного хозяйства Республики Узбекистан). 

Результаты научных исследований дают возможность увеличить в 10-15 % 

коэффициент полезного действия используемых инженерных расчетов, 

при расчете распределения по прибрежной длине илистых осадков дна в 

части выиливания в Джизакском водохранилище, просредством программ и 

алгоритмов расчетов переноса веществ в двухзонной среде с нелинейной 

кинетикой (справка №03/20-2997 от 25 декабря 2018 года Министерства 

водного хозяйства Республики Узбекистан). Результаты научных 

исследований дают возможность увеличить в 5-7% коэффициент полезного 

действия используемых инженерных расчетов; 

численный алгоритм и программный продукт «Расчет переноса веществ в 

неоднородный цилиндрический пористой среде с учетом адсорбции» исполь-

зовались в рамках зарубежного научно-исследовательского гранта 92-2015-03 

(A mobile irrigation system for greenhouse), для моделирования и изучения рас-

пределения удобрений в процессе фильтрации (Университет Нилай, Малайзия, 

справка от 13 ноября 2018 года). В результате получены данные о распределе-

нии концентрации удобрений и решении дифференциальных уравнений с уче-

том равновесных и неравновесных явлений адсорбции при линейном и нели-

нейном переносе веществ. 

Апробация результатов исследования. Результаты данного исследова-

ния были обсуждены на 16 научних конференциях, в том числе на 6 

международных и 10 республиканских. 

Публикация результатов исследования. По теме диссертации 

опубликовано 22 научных работ, из них 6 входят в перечень научных изданий, 

предложенных Высшей аттестационной комиссией Республики Узбекистан 

для публикации основных научных результатов диссертаций, в том числе 2 

опубликованы в зарубежных журналах и 4 – в республиканских научных 

изданиях.  

Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка использованной литературы. Объем 

диссертации составляет 105 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснованы актуальность и востребованность темы диссер-

тации, определено соответствие исследования приоритетным направлениям 

развития науки и технологий республики, приведены обзор зарубежных науч-
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ных исследований по теме диссертации и степень изученности проблемы, 

сформулированы цели и задачи, выявлен объект и предмет исследования, из-

ложены научная новизна и практические результаты исследования, раскрыта 

теоретическая и практическая значимость полученных результатов, даны све-

дения о внедрении результатов исследования, об опубликованных работах и о 

структуре диссертации. 

В первой главе диссертации, названной «Перенос вещества и движение 

жидкости в макроскопически неоднородных пористых средах», приводит-

ся анализ проблем моделирования процесса переноса веществ в неоднородных 

пористых средах. Рассматривается перенос веществ на основе диффузионного 

и кинетического подходов, анализируется влияние адсорбционных явлений. 

Проведен анализ численных методов решения задачи переноса веществ в не-

однородной пористой среде. 

В параграфе 1.1 приведены некоторые сведения об экспериментальных, 

полевых исследованиях, математическом моделировании переноса веществ, 

движения жидкости в макроскопически неоднородных пористых средах и ос-

новных характеристиках процесса. 

В параграфе 1.2 рассматривается роль адсорбционных явлений при пере-

носе веществ. Поверхность пород может адсорбировать растворенные или 

взвешенные в жидкости вещества. За счет адсорбции веществ на поверхности 

скелета пород их концентрация в растворе уменьшается. При адсорбции из 

жидких сред устанавливается равновесие между количеством адсорбирован-

ного вещества и концентрацией в растворе.  

Параграф 1.3 посвящен анализу наличия зон с неподвижной жидкостью в 

задачах переноса веществ. Такие зоны оказывают существенное влияние на 

процессы переноса вещества, т.к. происходит диффузионный перенос веще-

ства из зон с подвижной жидкостью в зоны с неподвижной жидкостью. При-

ведены примеры переноса веществ в макроскопически неоднородной среде с 

определенной геометрией.  

В параграфе 1.4 приведены методы численной реализации моделей пере-

носа веществ в макроскопически неоднородных пористых средах.  

Во второй главе диссертации, названной «Перенос вещества в неодно-

родной цилиндрической среде», поставлены и численно решены задачи дви-

жения жидкости и переноса вещества в цилиндрической двухслойной среде, 

где внутренняя цилиндрическая область принимается как макропора, а внеш-

няя цилиндрическая – как микропора.  

В параграфе 2.1 решается задача переноса вещества в цилиндрической 

пористой среде с центральной цилиндрической макропорой в диффузионной 

постановке.  

Рассматривается цилиндрическая пористая среда с цилиндрической мак-

ропорой в центре (Рис.1). Макропора имеет радиус a  и окружена цилиндриче-

ской средой с внешним радиусом b . Последняя имеет низкую пористость и 

проницаемость, следовательно, движение жидкости в ней пренебрежимо мало. 

Используются следующие соотношения 
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2

2

b

a
V f  ,  fa VV 1 ,   ffm V  ,  aaim V  , 

где 
af
VV , - объемные доли макропоры и микропоры в единице объема среды; 

af  ,  - локальные коэффициенты пористости макропоры и микропоры; 
imm

 , - 

относительные коэффициенты пористости макропоры и микропоры. 
 

 
 

Рис.1. Цилиндрическая среда с цилиндрической макропорой. 

 

Перенос вещества в макропоре считается одномерным, что позволяет 

ввести понятие осредненной по поперечному сечению внутренного цилиндра 

концентрации - mc . 

В макропоре перенос вещества в одномерной постановке описывается 

уравнением 

x

c
v

x

c
D

t

c

t

c m
mm

m
mm

im
im

m
m





















2

2

,   (1) 

где 
imc  - средняя концентрация вещества в микропоре  
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mD  - коэффициент гидродинамической дисперсии, mv  - средняя скорость ве-

щества в макропоре, ac  - локальная концентрация вещества в микропоре, t  - 

время, x  - расстояние.  

Средняя концентрация 
imc  представляет собой осреднение локальной 

концентрации в микропоре. Распространение вещества в этой части среды 

описано уравнением обычной диффузии 
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где 
aD  является коэффициентом эффективной диффузии.   

Затем анализируется эта же задача на основе кинетического уравнения 

массопереноса из макропоры в микропору 

 imm
im

im cc
t

c





 ,          (4) 

т.е. вместо (2), (3) используется кинетическое уравнение массопереноса. Здесь 

 const – коэффициент массопереноса. 
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Уравнение (3) дополняется условием непрерывности концентрации на 

общей границе микро- и макропоры 

),(),,( xtcaxtc ma  .       (5) 

В микропоре продольное распространение вещества не учитывается и 

внешняя граница ( br  ) является непроницаемой для вещества 

0
),,(






r

bxtca .       (6) 

В точке 0x  по всей площади поперечного сечения ar 0  начиная с 

0t  в среду поступает неоднородная жидкость с постоянной концентрацией 

вещества 0c  и со средней постоянной скоростью mv . Начальные и граничные 

условия принимаются в виде: 

0),0( xcm
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cm .              (11) 

Уравнения (1) - (4) решаются с начальными и граничными условиями (5) - 

(11) методом конечных разностей. Определено поле местной концентрации ac , 

а также показаны профили изменения концентраций mc , 
imc . Определяется та-

кое значение коэффициента массопереноса (  2.8·10-6 c-1), для которого оба 

подхода дают близкие результаты.  

В параграфе 2.2 рассматривается задача §2.1 с учетом адсорбции. Для 

этого случая уравнения переноса имеют вид 
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где ms , ims  - концентрация адсорбированного вещества в макропоре и микро-

поре, as  - локальная концентрация адсорбированного вещества в микропоре, 

m , im  - объемные плотности макропоры и микропоры, соответственно.    

Используются изотермы Генри в виде   
 

mmm cks  , 
aaa cks  , imimim cks  ,              (15) 

где mk , imk  - адсорбционный коэффициент вещества в макропоре и микропо-

ре, ak - местный адсорбционный коэффициент в микропоре. 

Поставляя (15) в (12) и (14) получаем  



 
 

31 

x

c
v

x

c
D

t

c
R

t

c
R m

mm
m

mm
im

imim
m

mm




















2

2

,     (16) 
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где mR , imR , aR  - коэффициенты ретардации 

m

mm
m

k
R




1 ,  

im

imim
im

k
R




1 ,  

a

aa
a

k
R




1 . 

Задача (16), (17) решается методом конечных разностей. Определены поле 

местной концентрации ac , местная концентрация адсорбированного вещества 

as  в зоне с неподвижной жидкостью, построены профили изменения концен-

траций mc , 
imc  и концентрации адсорбированного вещества ms , 

ims .  

Далее уравнение (16) решается совместно с кинетическим уравнением, 

которое при учете адсорбции имеет вид  

 imm
im

im
im

im cc
t

s

t

c










 .           (18) 

В случае линейной изотермы Генри (15) из (18) получаем 

 imm
im

imim cc
t

c
R 




 .            (19) 

Определены такие значения коэффициента   (  3·10-6 c-1), для которых 

оба подхода дают близкие результаты. 

В параграфе 2.3 рассматривается перенос вещества в цилиндрической 

среде с цилиндрической макропорой с учетом неравновесной адсорбции. В 

этом случае кинетические уравнения адсорбции имеют вид 

mm
m skc
t

s





 ,             (20) 

imim
im skc
t

s





 ,             (21) 

aa
a skc
t

s





 ,             (22) 

где   - характерное время перехода от неравновесной к равновесной адсорб-

ции. Проводится сравнительный анализ с предыдущими случаями, определя-

ется коэффициент   (  2.91·10-6 c-1), при котором получается близкие ре-

зультаты для обоих подходов. 

В параграфе 2.4 рассматриваются те же задачи для равновесной адсорб-

ции по изотерме Фрейндлиха  
nkcs  , 10  n .              (23) 

В этом случае в уравнениях (16), (17) изменяются только ретардационные 

коэффициенты     

m

n

mmm
m

nck
R






1

1 ,              (24) 
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1 .             (26) 

Анализируется задача на основе кинетического уравнения (19), в котором 

ретардационный коэффициент 
imR  определяется из соотношения (25). Прове-

ден сравнительный анализ результатов, полученных при использовании изо-

термы Фрейндлиха и линейной изотермы Генри. При значении коэффициента 

массопереноса  , равном 3.64·10-6 с-1, оба подхода дают близкие результаты 

при малых значениях времени. 

Далее решалась задача с использованием нелинейных кинетических урав-

нений адсорбции, которые имеют вид  

m

n

m
m skc
t

s





 ,      (27) 

im

n

im
im skc
t

s
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


 ,      (28) 

a

n

a
a skc
t

s





 .      (29) 

Оценена роль адсорбции разного вида на характеристики переноса веще-

ства в цилиндрической среде с цилиндрической макропорой. При значении ко-

эффициента массопереноса  , равном 3.335·10-6 с-1, оба подхода дают близкие 

результаты при малых значениях времени. 

Разработан программный комплекс «Расчет переноса веществ в неодно-

родный цилиндрической пористой среде с учетом адсорбции», который позво-

ляет вычислять концентрации вещества в макро- и микропорах цилиндриче-

ской среды (Рис.2-4).  
 

  
 

Рис. 2. Управляющая форма.                               Рис. 3. Окно ввода данных. 

 

Программа позволяет получить профили изменения концентрации веще-

ства с учетом и без адсорбционных явлений (в виде таблицы в отдельном фай-

ле и графическом видах). Она оснащена графическим интерфейсом, работает в 

диалоговом режиме, все результаты хранятся в текстовых файлах, что позво-

ляет использовать их в различных формах. 
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Рис. 4. Форма для вывода результатов расчетов в графическом виде. 

 

В третьей главе диссертации, названной «Движение жидкости и перенос 

вещества в двухзонной цилиндрической пористой среде с учетом неодно-

родного распределения поля скоростей фильтрации», исследовано движе-

ние жидкости и перенос вещества в двухзонной цилиндрической пористой 

среде с учетом неоднородного распределения поля скоростей фильтрации. 

В параграфе 3.1 приведены некоторые сведения об экспериментальных и 

теоретических исследованиях задач переноса веществ в неоднородных средах 

с включениями определенной геометрии.  

Далее рассматривается цилиндрическая пористая среда с радиусом b  с 

цилиндрической “макропорой” в центре с радиусом a  (Рис.1). Таким образом, 

область исследования задачи состоит из двух частей, которые отличаются друг 

от друга фильтрационно-емкостными свойствами. С точки )0,0(  подается 

жидкость с постоянным давлением cp const. Первоначально в среде было по-

стоянное давление 0p , cpp 0 . 

Внешняя цилиндрическая область 2  имеет проницаемость 
2

k , а внут-

ренняя 1  - 
1

k , где 
12

kk  . Боковая поверхность цилиндрической пористой 

среды непроницаема. Компоненты скорости фильтрации в 1  и 2  определя-

ются по закону Дарси 
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где 21, pp – давления в областях 
1 , 2 ,   – коэффициент вязкости вещества.

 Для определения давления в 
1 , 2  используем уравнения пьезопро-

водности 
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
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


kk
, 

21,   – коэффициенты пьезопроводности, *  – коэффициент упругоемкости 

среды (
сж

m * , 
ж

 – коэффициент объемной упругости вещества и 
с

 –

среды). 

Начальные и граничные условия имеют вид: 

    const,,,0,,0 0021  ppxrpxrp ,   (34) 
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.    (43) 

Система уравнений (30) – (33) с начальными и граничными условиями 

(34) – (43) решается методом конечных разностей. Определено поле давлений, 

скоростей фильтрации в обеих зонах. 

В параграфе 3.2 поставлена и численно решена задача переноса вещества 

и движения жидкости в цилиндрической двухзонной среде с учетом неодно-

родного распределения поля скоростей фильтрации. Математическое описание 

движения жидкости и переноса вещества в цилиндрической двухслойной сре-

де при упругом режиме включает в себя следующие уравнения: 
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где 1  и 2  – пористости; 21, cc  – объемные концентрации; 21, DD  – коэффици-

енты диффузии в 
1  и 2 , соответственно (здесь и далее индекс 1 соответ-

ствует макропоре, а 2 - микропоре).  

Эта задача также решается методом конечных разностей. Компоненты 

скорости фильтрации в (44), (45) определяются из задачи (30) – (43). Опреде-

лены распределение давления, поле скоростей фильтрации, концентрация ве-

щества в цилиндрической двухслойной среде с учетом неоднородного распре-

деления поля скоростей фильтрации и анализировано влияние проницаемости 

на распределение давления и скорости вещества в пористой среде.  

В параграфе 3.3 решается та же задача с учетом линейной равновесной и 

неравновесной адсорбции. Математическое описание движения жидкости и 

перенос вещества в цилиндрической двухслойной среде с учетом адсорбции 

представим в следующем виде: 
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где 21, ss  – концентрации адсорбированного вещества, 21,   – плотности мак-

ропористой и микропористой сред.  

В зависимости от вида адсорбции рассмотрим два случая. 

а) Линейная равновесная адсорбция. 

В этом случае используются изотермы Генри в виде   

1

*

11 cks  ,  2

*

22 cks  ,               (48) 

где *

1k , *

2k  – адсорбционные коэффициенты вещества в макропоре и микропо-

ры. 

б) Линейная неравновесная адсорбция. В этом случае кинетические урав-

нения адсорбции используются в виде 
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где 2211 ,,, kkkk   – постоянные. 

Определены поля относительной концентрации и давления в 
1  и 2 .  

В параграфе 3.4 решается задача переноса вещества в цилиндрической 

двухзонной среде с учетом неоднородного распределения поля скоростей 

фильтрации и нелинейной адсорбции.  

а) Нелинейная равновесная адсорбция. Задачу решаем для нелинейной 

равновесной адсорбции по изотерме Фрейндлиха 
ncks 1

*

11  , 
ncks 2

*

22  , 10  n .               (50) 

В этом случае уравнения (46), (47) с учетом (50) представляются в виде  
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б) Нелинейная неравновесная адсорбция. В этом случае используются не-

линейные кинетические уравнения адсорбции  
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Определены поля относительной концентрации вещества и адсорбции 

вещества в обеих зонах. Сравнивая с предыдущими случаями, анализирован 

перенос вещества в этой среде с учетом нелинейной равновесной, неравновес-

ной адсорбции.  

В четвертой главе диссертации, названной «Идентификация параметров 

переноса веществ в неоднородных пористых средах», исследуются обрат-

ные задачи переноса веществ для определения коэффициента массопереноса с 

учетом и без учета адсорбции.  

В параграфе 4.1 приведены общие сведения о классификации обратных 

задач, в частности задачи идентификации параметров переноса вещества в не-

однородных пористых средах. 

В параграфе 4.2 решается обратная задача определения коэффициента 

массопереноса в цилиндрической двухзонной среде. Для того, чтобы опреде-

лить коэффициент массопереноса используем решение прямой задачи в опре-

деленных точках пласта, полученное на основе диффузионного подхода. Сле-

довательно, исходными данными для обратной задачи является решение пря-

мой задачи в определенных точках пласта  

      .3,2,1,,0,,  kTttzxtc kkm     (54) 

Концентрация вещества в характерных точках пласта  3,2,1 kxx k  яв-

ляется известной функцией времени  tzk
 (Рис.5). 

Коэффициент   будем искать из условия минимума функционала 

       .,
3

1 0

2

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
k

T
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Уравнения (1), (4) при 
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Для определения коэффициента   из минимума функционала (55) со-

ставлены программы в среде Matlab.7.6.0(R2008a). Решена также прямая зада-

ча на основе кинетического подхода с использованием найденного решения 

обратной задачи и показано, что при 6104992,2   c-1 диффузионный и кине-

тический подходы дают близкие результаты.  
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В параграфе 4.3 рассмотрена обратная коэффициентная задача по опреде-

лению коэффициента массопереноса в кинетическом уравнении с учетом рав-

новесной адсорбции. Определен коэффициент массопереноса в цилиндриче-

ской двухзонной пористой среде с учетом линейной равновесной адсорбции, 

найдено значение 61086623,2  c-1, для которого оба подхода дают близкие 

результаты (Рис.6). 
 

  
Рис.5 График функции  tzk

    Рис.6. Профили концентрациий 
imc , 

определенные с использованием кинетиче-

ского и диффузионного подходов, 1 - t = 450 c,        

2 - t = 900 c, 3 - t = 1800 c, 4 - t = 2700 c. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты, полученные в диссертационной работе на тему 

«Гидродинамические задачи переноса вещества в агрегированных пористых 

средах», сводятся к следующим выводам: 

1. Составлена математическая модель процесса переноса веществ в неод-

нородной пористой среде с использованием двух подходов: диффузионный и 

кинетический. Определено значение коэффициента массопереноса, для 

которого оба подхода дают близкие результаты. 

2. Рассмотрена задача переноса вещества с учетом адсорбционных 

явлений (линейная равновесная, линейная неравновесная, нелинейная равно-

весная и нелинейная неравновесная адсорбция) в горизонтально 

установленной цилиндрической пористой среде с центральной 

цилиндрической макропорой. Анализирован перенос вещества для двух 

случаев: на основе диффузионного уравнения и кинетического уравнения 

массопереноса. Найдены такие значения коэффициента массопереноса для 

всех вышеуказанных случаев адсорбционных явлений, для которых оба 

подхода дают близкие результаты. 

3. Определены распределение давления, поле скоростей фильтрации, кон-

центрация вещества в цилиндрической двухслойной среде с учетом неодно-

родности распределения поля скоростей фильтрации.  
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4. Показано значительное влияние проницаемости на распределение дав-

ления и скорости жидкости в пористой среде. Наличие зон с различными ха-

рактеристиками существенно меняет как фильтрационные характеристики 

среды, так и параметры переноса вещества. Неоднородность распределения 

поля скоростей фильтрации существенно меняет общую картину переноса. 

5. Решена задача переноса вещества в цилиндрической двухзонной среде 

с учетом неоднородного поля скоростей фильтрации в случае линейной (рав-

новесной и неравновесной) и нелинейной (равновесной и неравновесной) ад-

сорбции. Показано, что при переносе вещества с учетом адсорбционных явле-

ний продвижение поля относительной концентрации замедляется. 

6. Поставлены и численно решены коэффициентные обратные задачи пе-

реноса вещества в среде, состоящей из макропористой и микропористой ци-

линдрических зон, без учета и с учетом адсорбции. Путем решения соответ-

ствующих прямых задач на основе диффузионного подхода подготовлены 

«исходные данные» для решения обратных задач по определению коэффици-

ента массопереноса в кинетическом уравнении. Решены также прямые задачи 

на основе кинетического подхода с использованием найденных решений об-

ратных задач и показано, что диффузионные и кинетический подходы дают 

близкие результаты.  
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research work is improving the mathematical model of the so-

lute transport in an aggregated porous media with a certain geometry, taking into ac-

count adsorption phenomena and filtration process of a non-homogeneous fluid in a 

coaxial cylindrical porous medium, taking into account the non-homogeneous distri-

bution of the filtration velocity field as well as the development of numerical algo-

rithms for solving problems. 

The object of the research work is a cylindrical porous medium with a central 

cylindrical macropore. 

Scientific novelty of the research work is as follows: 

the problem of mass transfer in a non-homogeneous cylindrical medium has 

been considered and solved on the basis of diffusion and kinetic approaches. The 

value of the coefficient of mass transfer in the kinetic equation, for which both ap-

proaches give similar results, is determined. The values of mass transfer coefficient 

were determined taking into account adsorption (linear, nonlinear, equilibrium, non-

equilibrium), the effect of adsorption on the mass transfer in various media; 

mathematical model of fluid motion and mass transfer in a two-zone cylindrical 

porous medium is improved taking into account the non-homogeneous distribution 

of the filtration velocity field without taking into account and taking into account 

adsorption, an effective numerical algorithm for solving the problem was developed; 

the characteristic features of the dynamics of mass transfer and fluid flow in 

non-homogeneous media have been established; 

The values of the mass transfer coefficient in the kinetic equation are deter-

mined by solving the inverse coefficient problem for which the diffusion and kinetic 

approaches give close results. 

Implementation of the research results. The results of the research: software 

products, mathematical models, numerical algorithms developed according to im-

proved models of the processes of fluid motion and substance transfer in non-

homogeneous porous media have been used: 

programs and methods for solving models of fluid flow and mass transfer in a 

heterogeneous porous medium taking into account mass transfer with the environ-

ment were used to evaluate the distribution of pollution and sediments that come 

with water, to determine the volume and oriization of the reservoir at the Jizzakh ir-

rigation system “Sirdarya-Zarafshan” in filling with water through (reference num-

ber 03/20-2997 of December 25, 2018 of the Ministry of Water Resources of the 

Republic of Uzbekistan). The results of scientific research make it possible to in-

crease by 7-10% the accuracy of calculations and estimation of the hydrodynamic 

parameters of the infiltration process when using, storing water and filling up the 

storages; 

programs and algorithms for improved calculations of the influence of medium 

heterogeneity and mass transfer to the external environment from a two-zone heter-

ogeneous porous medium were used to evaluate the clogging phenomenon of the 

muddy bottom of the Jizzakh reservoir (reference number 03/20-2997 of December 

25, 2018 of the Ministry of Water Management of the Republic of Uzbekistan). The 
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results of scientific studies make it possible to increase by 10-15% the efficiency of 

used engineering calculations, 

programs and algorithms for calculating the transfer of substances in a two-

zone environment with nonlinear kinetics were used to calculate the distribution 

along the coastal length of muddy bottom sediments in terms of digging in the 

Jizzakh reservoir (reference number 03/20-2997 of December 25, 2018 of the Minis-

try of Water Management of the Republic of Uzbekistan). The research results pro-

vide an opportunity to increase the efficiency of used engineering calculations by 5-

7%; 

The numerical algorithm and the software product “Calculation of the transfer 

of substances into a heterogeneous cylindrical porous medium with regard to ad-

sorption” were used in the framework of foreign research grant 92-2015-03 (A mo-

bile irrigation system for greenhouse) to simulate and study the distribution of ferti-

lizers in the filtration process (University of Nilai, Malaysia, reference dated No-

vember 13, 2018). As a result, data were obtained on the distribution of the concen-

tration of fertilizers and the solution of differential equations, taking into account the 

equilibrium and non-equilibrium phenomena of adsorption with linear and non-

linear transfer of substances. 

Publication of research results. On the topic of the thesis 22 scientific papers 

were published. Of these, 6 scientific articles, 2 in foreign, 4 in national journals 

recommended by the Higher Attestation Commission of the Republic of Uzbekistan 

for publication of the main scientific results of doctoral theses. 

The structure and volume of the thesis. The thesis consists of an introduc-

tion, four chapters, conclusion and bibliography. The volume of the thesis is 105 

pages. 
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