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1СӘТБАЕВ УНИВЕРСИТЕТІ, 

Қазақстан Республикасы, 050013, Алматы қ., Сәтбаев к., 22

2САФИ ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ
Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қ., Баймуханов к., 45а

Бұл мақалада қабаттағы қысымның таралу заңдылықтарын ескере отырып белгілі 
бір кен орын бойынша есептеулер жүзгізілу тәсілдері қарастырылған, әдеби деректерді 
талдау нәтижелері келтірілген. Қабаттағы қысымның таралуы – мұнай өндіруге қаты-
сты жұмыс қабаттағы мұнайды жылжыту және оны жербетіне шығару үшін қажет энер-
гияның айыр масынемесе босатылған энергия ретінде көріністабады. Қабат энергиясы 
табиғи және сырттан енгізілген жағдайда (жербетінен) жасанды болып бөлінеді. Олар 
потенциалдық энергия, яғни орналасу энергиясы және серпімді деформация энергиясы 
түріндекөріністабады.

Осыдан қабат энергиясының негізгі көздері мыналар болып табылады: шеттік және 
табандық сулардың қысым энергиясы, газ қақпағындағы газдың қысым энергиясы, баста-
пқыда мұнайда еріген газдың бөлінуінен туындаған кеңею энергиясы, жыныстар мен сұй-
ықтықтардың серпімді энергиясы, гравитациялық энергия (салмақкүші).

Қабат энергиясының негізгі көздері: шеттік және табандық сулардың қысымы, газ 
қақпағындағы газдың және еріген газдың мұнайдан бөлінгеннен кейінгі қысымы, салмақ 
күші, қабаттың және оны қанықтыратын флюидтердің (мұнай, су, газ) серпімділігі. Бұл 
күштер бірлесіп немесе бөлек әсер етеді.

Осылайша, қабаттың энергетикалық ресурстары ондағы қысыммен сипатталады. 
Қысым неғұрлым жоғары болса, мұнай кен орны соғұрлым толығырақ пайдаланылуы мүмкін. 
Игеру процесінде қабат энергиясын тиімді пайдалану үшін қабат қысымының таралуын 
тұрақты бақылау қажет. Бұл ұңғыманың түпкі және қабаттық қысымдарын жүйелі түрде 
өлшеу және изобар карталарын жасау арқылы жүзеге асырылады.

Бұл қысым ұңғыманың өнімділік коэффициенті мен қабаттың өткізгіштігін есептеу 
кезінде негізге алынады, сондай-ақ кен орнын игеруді талдауда және гидродинамикалық 
есептеулерде қолданылады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: қабат қысымы, кенорын, игерудің соңғы сатысы, кеуекті орта, саңы-
лаулар, мұнай бергіштікті арттыру.
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В данной статье рассматриваются методы проведения расчетов для определе-
ния параметров месторождения с учетом закономерностей распределения давления 
в пласте, приводятся результаты анализа литературных данных.
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Распределение давления в пласте в контексте нефтедобычи представляется как 

разность энергий или высвобожденная энергия, необходимая для перемещения нефти 
в пласте и её подъема на поверхность. Энергия пласта делится на естественную и 
искусственную, в случае внешнего воздействия (с поверхности). Они проявляются в 
виде потенциальной энергии, т. е. энергии положения, и энергии упругой деформации.

Основными источниками энергии пласта являются: энергия давления краевых и 
подошвенных вод, энергия давления газа, находящегося в газовой шапке, энергия расши-
рения газа, выделившегося из нефти, изначально растворенного в ней, упругая энергия 
пород и жидкостей, а также гравитационная энергия (сила тяжести).

Эти силы могут действовать совместно или раздельно. Таким образом, энерге-
тические ресурсы пласта характеризуются давлением, существующим в нем. Чем 
выше давление, тем более эффективно может быть использовано нефтяное место-
рождение. В процессе разработки для рационального использования энергии пласта 
необходим постоянный контроль распределения пластового давления. Это осущест-
вляется путем систематических замеров забойных и пластовых давлений и состав-
ления карт изобар.

Это давление используется в расчетах коэффициента продуктивности скважины 
и проницаемости пласта, а также применяется при анализе разработки месторожде-
ния и гидродинамических расчетах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пластовое давление, месторождение, заключительная ста-
дия разработки, пористая среда, трещины, повышение нефтеотдачи.
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This article discusses methods for conducting calculations for specific reservoir parameters, 
taking into account the patterns of pressure distribution in the reservoir, and presents the results 
of a literature analysis.

Pressure distribution in the reservoir, in the context of oil production, is represented as the 
difference in energies or the released energy required for the movement of oil within the reservoir 
and its extraction to the surface. Reservoir energy is divided into natural and artificial energy, in 
the case of external influence (from the surface). These energies manifest in the form of potential 
energy, i.e., positional energy, and elastic deformation energy.

The main sources of reservoir energy are: the pressure energy of edge and bottom waters, 
the pressure energy of gas in the gas cap, the expansion energy of gas released from oil initially 
dissolved in it, the elastic energy of rocks and fluids, and gravitational energy (gravity).

These forces can act together or separately. Thus, the energy resources of the reservoir are 
characterized by the pressure existing within it. The higher the pressure, the more effectively the 
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oil field can be utilized. During the development process, for the rational use of reservoir energy, 
constant monitoring of reservoir pressure distribution is necessary. This is carried out through 
systematic measurements of bottomhole and reservoir pressures and the creation of isobar maps.

This pressure is used in the calculations of the well productivity coefficient and reservoir 
permeability, and is also applied in the analysis of field development and hydrodynamic calculations.

KEY WORDS: reservoir pressure, oil field, final stage of development, porous medium, 
fractures, enhanced oil recovery.

іріспе. Мұнай кен орындарын игеру барысында келесі негізгі айрықша 
белгілерімен сипатталатын 4 кезеңді бөліп көрсетуге болады:игеру әді-
стері;ұңғымаларды орналастыру жүйелері;мұнай бергіштік коэффициент-

тері;ақпараттық база [1-3]. 1-кезең 1946 жылға дейін жалғасып, келесі белгілермен 
сипатталды: табиғи игеру режимі; ұңғымалардың біркелкі, негізінен үшбұрышты 
торы, тордың тығыздығы – 2-6 га/ұңғыма; мұнай бергіштік коэффициенті – 0,1-0,2; 
бақыланатын параметр – қабаттық қысым. 2-кезең 1946 жылдан 1980 жылға дейін 
созылды және қолданыстағы және жаңадан енгізілген кен орындарында су айдау-
ды қарқынды енгізумен сипатталды. 1948 жылы КСРО-да алғаш рет Туймазы кен 
орнында (Башқұртстан) қабаттық қысымды ұстап тұру мақсатында өнеркәсіптік 
ауқымда контурдан тыс су айдау қолданылды. Кейіннен басқа кен орындарында ішкі 
контурлық су айдауды жүзеге асыру үшін ұңғымаларды орналастырудың әртүрлі 
жүйелері (алаңдық және қатарлық) қолданылды. Су айдау әдісін қолдану арқылы 
қабаттарды ығыстыру коэффициентін арттыру есебінен мұнай бергіштікті 2 еседен 
астам арттыру мүмкін болды. Сонымен қатар, қысым режимі кезінде қамту коэффи-
циенті 0,9-дан су айдауды қолданғанда 0,6-0,7-ге дейін төмендеді. Игеруді бақылау 
үшін термометрлер, дебитомерлер және басқа да құралдар қолданыла бастады [3-
6]. 3-кезең 1980 жылдан 1990 жылға дейін жалғасты және су айдау технологиясын 
жетілдіруге бағытталған түрлі әдістермен сипатталды, олар: алаңдық және таңда-
улы су айдауға көшу; судың ығыстыру қабілетін жақсартатын әртүрлі қоспаларды 
(ПАВ, сілтілер, қышқылдар және т.б.) қолдану; Су айдау мен өнім алудың оңтайлы 
режимдерін таңдау (фильтрация бағытын өзгерту, айдау қысымын арттыру, суды ай-
дау циклдық режимі және т.б.). Ақпараттық база едәуір жақсарды, игеруді бақылау 
әдістерін автоматтандыру әдістері пайда болды, оның негізінде су айдау процесін 
реттеу әдістері белсенді қолданылды. Бақылауды жетілдіру және игеруді реттеу 
арқылы кейбір кен орындарында мұнай бергіштікті 0,5-0,6-ға дейін арттыруға қол 
жеткізілді. Осы кезеңде мұнай бергіштікті арттырудың әртүрлі әдістерін: жылулық, 
физика-химиялық, газдық және басқа да әдістерді зерттеп, тәжірибелік-өнеркәсіптік 
ауқымда қолдану белсенді түрде қолға алынғанын ерекше атап өткен жөн. Жұмы-
старды орындау үшін қажетті техникамен жабдықталған арнайы ұйымдар құрылды. 
Тәжірибелік жұмыстарды қаржыландыру және ынталандыру мақсатында мұнай бер-
гіштікті арттыру қоры құрылды. Мұның бәрі мұнай бергіштікті арттырудың жаңа 
әдістерін белсенді игеруге және мұнай өндіруді мұнай бергіштікті арттыру әдістері 
есебінен жылына 11-12 млн тоннаға дейін арттыруға ықпал етті [7-8].

Зерттеу әдістері мен материалдары. Әдістің мәні газ-сұйықтық қоспасының 
ағынының (dp / dH) жалпы қысым градиентін есептеуден тұрады (инерциалды 
шығындардың шамалы компоненті болған жағдайда):

К
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мұндағы (dp/dH) газ-сұйықтық қоспасының көтергіштің қозғалысы кезінде жал-
пы қысым градиенті, MПa / м; pсм газ-сұйық қоспасының тығыздығы, кг/м3; d-тік 
ұңғыманың ауытқу бұрышы, градус; (dp/dH) тр - үйкеліс жоғалту градиенті, МПа/м.

Газ-сұйық қоспасының тығыздығы 

мұндағы pж, pг-сұйық және газ фазаларының тығыздығы тиісті термодинамикалық 
жағдайда қоспаның ағымы, кг/м3; φг-қоспаның ағынындағы шынайы газ мазмұны 
(қоспаның құрамындағы газдың көлемдік үлесі), ол келесі аналитикалық өрнекте 
есептеледі.

мұндағы βг қоспаның ағынындағы көлемді ағындық газдың мөлшері, былай есеп-
теледі [9-11]:

Vr, Oж - көлемдік шығыны газ және сұйық фазалардың кезіндегі тиісті термодина-
микалық жағдайында, м3/с; wги,wcv – термодинамикалық жағдайларда газдың және 
сұйық фазалардың көлемдік ағынының жылдамдығы, м/с; С1, С2 – өлшемсіз корре-
ляциялық коэффициенттер, қоспалар ағынының гидродинамикалық ерекшеліктерін 
және фазалардың физикалық қасиеттері; Frcм – Фруд өлшемі, қоспаға тәуелді wcм;

dBH- құбырдың ішкі диаметрі НКТ, онда газ-сұйық қоспасы қозғалады, м, Корреля-
циялық коэффициенттерді есептеу үшін келесі тәуелділіктер қолданылады:

мұндағы μ̄ж - сұйықтықтың салыстырмалы тұтқырлығы, белгілі бір термодинами-
калық жағдайларда көтергіш сұйықтықты қозғалатын тұтқырлықтың қатынасына 
тең (в мПа с) стандартты жағдайларда судың тұтқырлығы (μв ст =1мПа*с)

0,5447, 6,707 және 0,168 – сандық коэффиценттері, өлшем бірлігі 1 / м болады [12-15].
(7) теңдігінде түтіктердің ішкі диаметрлері мен сұйықтықтың салыстырмалы тұтқы-
рлығындағы ауытқу диапазондары арасындағы келесі қатынастар үшін жарамды 
болып табылады:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(7)

(6)

(8)

(9)
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(7) теңсіздігі 1< μ̄ж ≤ 40 аралықта жарамды. Егер μ̄ж > 40 болса, онда корреляция 
коэффициенті болады.

Үйкелісті жоғалту градиенті

мұндағы λ сұйық фазаға арналған гидравликалық кедергі коэффициенті, қоспаның 
жылдамдығымен қозғалаған және Рейнольдс санына сұйық фазадағы тәуелділігі 
мына формуламен анықталады.

келесі формула бойынша

Мұндағы (е) – құбыр ішіндегі абсолютты кедір бұдырлығы ( іріктелген мұнай 
құбырлары үшін, тұз қалдықтарымен ластанбаған, шайырлар және парафиндер, 
(е)=1,4*10-5 м. (7), (7) және (11) [16-20] теңдіктерін көтергіштің ішкі диаметрінде 
қолдануға болады 0,015< d-<0.0762 м.

Өндіріс ұңғымасындағы қысымды бөлу қисығын есептеу алгаратимін қара-
стырайық.1.Бастапқы деректерді  дайындау: Qжст (Qнд) – стандарт бойынша сұй-
ықтықтың шығыны (газсыздандырылған мұнай шығымы), м3/тәу; βВСТ стандартық 
жағдайдағы көлемдік сулану жұйықтығы; py ұңғы сағасындағы қысым (осы кезде 
есеп “жоғарыдан төменге” жүргізіледі) немесе pзаб түптік қысым (осы кезде есеп 
“астыдан жоғарыға” жүргізіледі), МПа; Tп л – қабат температурасы, К; Lс– ұңғыма 
тереңдігі, м; Нсп – СКҚ калоннасын түсіру тереңдігі немесе сораптың, м Lвг – кө-
тергіштің жұмыс істеу кезіндегі ұңғыма тереңдігіндегі газдың кіру нүктесі, м; α – 
ұңғыманың тігінен ауытқу бұрышы, градус; R0 – көтергіштің жұмыс істеу кезіндегі 
нақты газ шығыны, қалыпты жағдайға келтірілген, м3

м3 ; dDH – СҚК ішкі диаметрі, м; 
Dэк– өндірістік ұңғыманың ішкі диаметрі, м; pнд – қалыпты жағдадағы газсыздан-
дырылған мұнай тығыздығы, кг/м3; μнд – газсыздандырылған мұнайдың динамика-
лық тығыздығы, мПа*с; Pнас – қабат температурасындағы қанығу қысымы, МПа; 
G0 – қабат мұнайындағы газ құрамы (газды фактор), м3/м3; pro – қалыпты жағдайда 
мұнайдан бөлініп шыққан біртекті газсыздандырылған газ тығыздығы, кг/м3; γа γм – 
біртекті газсыздандырылған газдағы азот пен метанның молярлық үлесі; ρв ст – қа-
лыпты жағдайдағы су тығыздығы, кг/м3; С' – суда еріген тұз концентрациясы, г/л.

Есептеу кезінде қысымды бөлу үшін қабаттағы мұнайдың газ құрамын қалыпты 
жағдайға алып келу керек (газды фактор), келесі формуланы қарастырамыз:
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Г0=G0                                                                 (15)

Мұндағы Г0 – қалыпты жағдайдағы газды фактор, м3/м3; G0 – стандартты жағдай-
дағы газды фактор, м3/м3;

2. Белгілі бір тереңдіктегіқысымның бірқатар мәндері есептеледі. Бұл үшін 
жалпы диапазондағы қысымды өлшеу үшін (ρком – ρнач) аралыққа бөлу керек.

∆p=0,1pкон                                                       (16)

Мұндағы pкон – түпкі кысым, МПа; ρнач – бастапқы қысым, МПа.
Аралық сандар

N=(ρком – ρнач)/(0,1ρком)                                        (17)

Сәйкесінше есептелген қысым
pi=ρ±

нач, ∑N
i=1 ∆pi                                                  (18)

соңғы мәндер қатарында
n= N+1.                                                         (19)

(18) формуласын есептеу кезінде қосу таңбасын “жоғарыдан төменге”, ал алу 
таңбасы – есептеу кезінде “төменнен жоғарыға” қарастырылған.

3. Белгілі қабат температурасындағы (20) формуладан температураны биіктік-
те есептейміз

                                                  (Lc – Hcп)t(Lc – Hcп). 
Содан кейін бұл биіктіктен келесі формуланын аузына дейін есептейміз:

Бұл кезде биіктік (Lc – Hcп) есептеу басында қабылданады, т.е. h=0.
Егер бастапқы температура белгілі болса, онда есеп (21) формуласымен шыға-

рылады H – Hcп тереңдігіне дейін. Hcп – үлкен тереңдігінде.

Бұл кезде Hcп тереңдігі есептеу басында қабылданады, Н=0.
Осындай жолмен Тγ немесе Тпл есептейміз.

мұндаңы p n n(заб) – қабаттық немесе түптік қысым, МПа;
5. Флюид қасиеттерінің бастапқы деректерін пайдаланып,  мұнай, газ, судың 

физикалық  қасиетін есептейміз немесе (ρi,Ti) сумұнайлы қоспасының (ρi,Ti) тер-
модинамикалық шартарна сәйкестендіреді. Бұл үшін бірінші бөлімде келтірілген 
тәуелділіктерді пайдаланамыз. Атап айтқанда, zj есептейміз; ρri - газ тығыздығын, 
ρвi – суды, ρнi – мұнайды және ρвнi (ρжi) сумұнайлы қоспаны (сұйықтық); Вi - су мөл-
шерінің көлемдік шығымы; bнi – мұнайдың көлемдік коэффиценті; μнi – мұнай тұтқы-
рлығы немесе сұйықтығы және де G0j мұнай газдан бөлінген көлем.

T0
Tст

(20)

(21)

(22)
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(23)

(24)

(25)

(26)

6. Qжi және Vri газсұйықтық ағымның көлемдік шығымын қолайлы термобара-
лық жағдайларда есептейді. 

мұндағы Rr > 0 газлифтті пайдалану кезінде және Rr = 0 фонтанды және сорапты 
пайдалану кезінде.

7. βri – газ құрамындағы көлемдік шығымды анықтаймыз; (6) формула бойын-
ша wсм – келтірілген қоспа жылдамдығы; (5) Frсм – Фруд қоспасының саны; (7) (8) 
және (9) С1 және С2 – корреляциялық коэффицент; φri – нақты газ құрамы; ρсм – газ 
құрамдас қоспаның тығыздығы; Reж – сұйықтықтағы Рейнольдс саны және λi – ги-
дравликалық кедергілер коэффиценттері.

8. Есептеу кезінде ұңғыма сағасы “жоғарыдан төменге” қарай қима болып та-
былады (Н=0, T=Tγ, p=p). Содан кейін Ti және ρi тиісті қималардағы ағын параме-
трлерінің қысым градиентін есептейміз.

9. Кері қысым градиент шамасын есептейміз (dH/dp).
10. Көтергіш ауданының ұзындығын есептеңіз, сол арқылы қозғалған газсұй-

ықтық қоспасының диапазонды өлшеу қысымы ρy бастап ρi=ρнас дейін. Сандық ин-
тегралдандырылған шама (dH/dp),трапеция формуласымен жүргізіледі

яғни көтергіштің есептелген ұзындығы, ρi – сәйкестендірілген қысым, ∆Нi тез өсуші 
соммаға тең, ∆ρi – пропорционалды интервалға, қарастырып отырған қысым диа-
пазоны ργ бастап ρнас дейін. Есептеулі ұзындығы Hi = ∑N

i=1 ∆Hi болған кезінде ρi=ρнас 
көтергіштің ұзындығын анықтайды, сол көтергіш арқылы газсұйықтық қоспасы 
қозғалады (екіфазалық ағынның ауданы) яғни Hi=Hтже .

11. Есептеу нәтижесіне сүйене отырып Hi екі фазалы ағым ауданындағы көтер-
гіштің қысымды бөлу қисығын тұрғызамыз p=f(H).

12. Егер көтергіштің түсіру тереңдігі Hсп үлкен Hгжс болса, онда сол ауданда 
(Hсп-Hгжс) бірфазалы ағын қозғалады (сұйықтық). Гидравликалық бірфазалы ағын 
қозғалыс есебін мына теңдікпен жүзеге асырылады: 

мұндағы wж – сұйықтың қозғалу жылдамдығы, м/с.
(14) формула бойынша λ – гидравликалық кедергң коэффиценті, ал (15) формула 

бойынша Reж орнына wсм  ауыстырылды, wж сұйықтық жылдамдығы.
Қысымның қабатта таралу қисығын есептеу және газдалған ұңғымалар үшін 

өлшенген түптік қысыммен салыстырылғанын есептеулер қарастырамыз, олар мына 
шарттармен берілсін делік. Ұңғыма тереңдігі Lc=2550; эксплуатациялық ұңғыма 
диаметрі Dэк=0.146 м; қабат қысымы ρпл=13 МПа ; түптік қысым (тексерілген) ρзаб= 
12.3 МПа; сұйықтық шығыны Qж=12м3/тәу; суланған өнімдер B=0.92; газды фактор 
G0=111.8 м3/м3; нақты газ шығыны (тексерілген) R0=245 м3/м3; қабат температурасы 
Tnn=350 K; сағадағы температура Tγ=282.2 K; көтергіштің диаметірі dвн=0.0635 м; 
сағадағы қысым ργ=0.8 МПа.
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Ұңғыма Х теңіз кен орында пайдалануда. Флюидтердің  негізгі физика-хими-

ялық қасиеттері мыналар: қанығу қысымы ρнас=20.65 МПа; газсыздандырылған 
мұнайдың тығыздығы ρнд=820.8 кг/м3; мұнай қабатындағы тығыздық ρнп=726.1 кг/м3; 
мұнайдың көлемдік коэффиценті bн=1.329; 200 С газсыздандырылған мұнай тұтқы-
рлығы μнд=11.55 мПа∙с; мұнай қабатындағы тұтқырлығы μнп=2.86 мПа∙с; қалыпты 
жағдайдағы газ тығыздығы ρго=1.314 кг/м3; стандартты жағдайдағы су тығыздығы 
ρв=1042 кг/м3; стандартты жағдайдағы су тұтқырлығы μв=1 мПа х,х,с, газдағы ме-
танның көлемдік құрамы ум=0.518.

Жоғарыда көрсетілген алгаритмдер бойынша ЭВМ-де орындалатын есептер,  
ал есептеу нәтижелері  төменде көрсетілген.

Қорытынды. Cалыстырмалы есептелген ρзаб=12.8 МПа өлшенген ρзаб=12.3 
МПа болса онда жақсы конвергенция болатынын айтады (қателік 4% құрайды), ол 
осындай есептерде рұқсат етіледі.

Мұнайды ұңғыдан өндіру кезінде көтергіштің ұзындығына байланысты қабатта 
қысымның таралу заңына сүйіне отырып көптеген еептерді шешуге болады p=f(H). 
Қысым тарату қисықтарын есептеудің көптеген әдістері бар, бірақ олардың әрқай-
сысы белгілі бір пайдалану жағдайларында ғана қолданыла алады. Қазіргі уақытта 
қысымның таралуын есептеудің ең әмбебап әдісі В.Г. Грон [1-2]әдісі болып табыла-
ды, ол өндірістің кең ауқымында және өндірілген өнімнің физика-химиялық қаси-
еттерінде сыналды. Әдіс көтергіш ұзындығының бойымен өзгеретін температура-
ның әсерін ғана емес, сондай-ақ көпіршік пен тығын құрылымында қозғалыстағы 
қоспаның ағынының фазалық өтуін ескереді. 

Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және Жоғары Білім Министр-
лігі Ғылым Комитетінің қаржылық қолдауымен жүргізілді (AP23484034Күрделі 
жағдайларда ұңғыма қабырғаларын бекіту кезінде сапаны, тәуекелдіжағдайларды 
және шешім қабылдауды бағалау әдістемесін әзірлеу).
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