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ҚОРҚЫТ АТА АТЫНДАҒЫ ҚЫЗЫЛОРДА УНИВЕРСИТЕТІ, 

120014, Қызылорда қ., Әйтеке би көшесі, 29А

Мақала дөңгелек қабатта оның ортасынан көлденең оқпанның бастапқы бөлігінің 
қабатына кіруге дейінгі әртүрлі қашықтықтарымен біркелкі тарамды орналасуы қара-
стырылады. Бұл мәселе әртүрлі ұзындықтағы көлденең ұңғымалармен дренаждау және 
бір қабатта бірдей депрессиямен жұмыс істейтін дөңгелек қабаттың геологиялық-ма-
тематикалық моделін құру арқылы шешілді.

Көлденең ұңғымалардың дөңгелек қабатында тарамды орналасуында олардың өнімділі-
гіне шеңбердің ортасынан оқпанның өнімді қабатқа кіруіне дейінгі қашықтық айтарлықтай 
әсер етеді. Шеңбердің ортасынан көлденең оқпанның қабатқа кіруіне дейінгі қашықтықтың 
әсер ету дәрежесі: өнімді қабаттың сыйымдылығы мен сүзу қасиеттеріне; ұңғымаларда 
пайда болатын депрессиялардың мөлшеріне; көлденең учаскенің құрылымына; қалыңдығы 
мен ауданы бойынша қабаттың гетерогенділігіне; ұңғымалар сектордың радиусы мен 
бұрышына және сектордың ашылуының толықтығына байланысты.  

ТҮЙІН СӨЗДЕР: гидродинамика, қабылдау профилі, кеуекті ортадағы ағын, қабат, 
субкапиллярлық канал, мұнай мен газ өндіру, кеуекті орта.
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Рассматривается влияние расстояния между начальными участками горизонтальных 
стволов при их равномерном веерном расположении на круговом пласте с различными рас-
стояниями от ее центра до входа в пласт начального участка горизонтальных стволов.

Эта проблема решена путем создания геолого-математической  модели кругового 
пласта, дренируемого горизонтальными скважинами различной длины и работающие с 
одинаковой депрессией на пласт.  

При веерном расположении на круговом пласте горизонтальных скважин на их про-
изводительность существенно влияет расстояние от центра круга до входа ствола в 
продуктивный пласт. Степень влияния расстояния от центра круга до входа горизон-
тального ствола в пласт зависят от: емкостных и фильтрационных свойств продуктив-
ного пласта; величины создаваемых депрессий в скважинах; конструкции горизонтального 
участка; неоднородности пласта по толщине и площади; радиуса и угла сектора дрени-
руемого скважинами и от полноты вскрытия сектора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидродинамика, профиль приемистости, течение в пористой 
среде, мощность, субкапиллярный канал, добыча нефти и газа, пористая среда.
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The article deals with a uniform fan arrangement on a circular formation with different 
distances from its center to the entrance to the formation of the initial section of horizontal 
trunks. This problem was solved by creating a geological and mathematical model of a circular 
formation drained by horizontal wells of different lengths and working with the same depression 
on the formation.

When horizontal wells are fanned out on a circular formation, their productivity is significantly 
affected by the distance from the center of the circle to the entrance of the trunk into the productive 
formation. The degree of influence of the distance from the center of the circle to the entrance of 
the horizontal shaft into the formation depends on: the capacitive and filtration properties of the 
productive formation; the magnitude of depressions created in wells; the design of the horizontal 
section; the heterogeneity of the formation in thickness and area; the radius and angle of the sector 
drained by wells and the completeness of the sector opening.

KEY WORDS: hydrodynamics, pickup profile, flow in a porous medium, power, subcapillary 
channel, flooding, oil and gas production, porous medium.

іріспе. Алдыңғы жұмысымызда [1÷2] біз секторды ашу дәрежесі әртүрлі 
ұңғымаларда қабатқа бірдей депрессия кезінде ұңғымалардың біркелкі та-
рамды орналасуымен дөңгелек қабатты ашатын көлденең газ ұңғымалары-

ның өнімділігін зерттедік. Аталған жұмыста шеңбердің ортасынан көлденең оқпан-
дардың газ қабатына кіруіне дейінгі қашықтық R=100 м болып қабылданды. Бұл 
дегеніміз, екі диаметрлі қарама-қарсы орналасқан оқпандар арасындағы қашықтық 
2R=200 м болды. Көлденең іргелес ұңғымалар қабатына кіреберістер арасындағы 
қашықтық шеңбер бойымен біркелкі орналастырылған n=4, 8, 12 және 16 бірлік 
ұңғымалар саны үшін құрайды: nскв=4 х4=2πR/4=141,4 м, nскв=8, х8=76,5 м, nскв=12, 
х12=51,8 м және nскв=16, х16=39 м. Берілген х шамалардан, яғни газ қабатына көлде-
нең оқпандардың кірістері арасындағы қашықтық көлденең ұңғымалардың тарам-
ды біркелкі орналасқан оқпандардың салыстырмалы түрде үлкен сандарымен өзара 
әрекеттесуі диаметрлі қарама-қарсы оқпандар арасындағы қашықтыққа қарағанда 
маңыздырақ болуы мүмкін.

Зерттеу материалдары мен әдістері. Көлденең учаскелердің бірдей және әртүр-
лі ұзындықтары бар дөңгелек қабатта біркелкі тарамды орналасуы бар көлденең 
ұңғымалардың өзара әрекеттесуінің және қабатқа депрессияның олардың өнімділі-
гіне әсері туралы мәселені шешуді газ және мұнай кен орындарының фрагментін 
геологиялық-математикалық модельдеу арқылы сандық әдіспен ғана алуға болады.

К
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Жоғарыда атап өтілгендей, қазіргі уақытта көлденең газ ұңғымаларын тарамды 

орналастырудың әсері әр түрлі сыйымдылық және сүзу қасиеттері бар шоғырлар 
үшін және көлденең ұңғымалардың ұзындығы барлық оқпандарда бірдей депресси-
яға ұшыраған кезде зерттелді. Бұл жағдайда көлденең ұңғымалардың әртүрлі радиу-
стары мен сандары бар дөңгелек пішінді шоғыр қарастырылды. Бұл шарт көлденең 
ұңғымамен кептірілетін шеңбер секторының бұрышының осындай ұңғымалардың 
жұмысына әсерін зерттеуге мүмкіндік береді.

Гравитациялық және капиллярлық күштердің әсерін, кеуекті ортаның қасиет-
терінің өзгеруін және оны қанықтыратын сұйықтықтарды қысымнан, қабаттағы 
конденсаттың түсуін, әсіресе түп маңындағы аймақта пайда болу нәтижесінде еске-
ретін дөңгелек гетерогенді қабаттың бір деңгейінде тарамды көлденең ұңғымалар 
тобына көп фазалы қоспаны теориялық негізгі стационарлық емес сүзу, қабатқа 
депрессия және игеру процесінде шоғырлардың сарқылуы, түс қысымы мұнайдың 
газбен қанығу қысымынан төмен болған кезде мұнайды газсыздандыру, мұнай және 
газ-мұнай шоғырларын игеру кезінде газ-су және газ-мұнай байланыстарын көте-
ру мүмкіндіктері; оқпанның көлденең учаскесінің ұзындығы бойынша қысымның 
өзгеруі, қатты ашу кезінде түп маңы аймағының жуу сұйықтығымен ластануы; түп 
маңы аймағының құлаған конденсатпен қанығуының өзгеруі, газсыздандыру және 
ұңғымаларды суландыру және түп маңы аймағының фазаларымен қанықтылығы-
ның өзгеруі нәтижесінде фазалық өткізгіштіктің өзгеруі және т. б. жалпы түрдегі 
жүйе болып табылады:

мұнда k-компоненттер саны, k=1.2,3,…k; α-фазалар саны. Егер қарастырылып оты-
рған кен орнында газ, мұнай және су болса, онда фазалар саны a=3 болады.

1 сурет – Көлденең ұңғымаларды оның ортасынан көлденең оқпандардың бастапқы 
учаскесінің қабатына кіруге дейінгі әртүрлі қашықтықтары бар дөңгелек пішінді шоғырдың 

фрагментіне біркелкі тарамды орналасуының сызбасы

(1)
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Жүйеге кіретін (1) сұйықтық параметрлері және кеуекті орта әдетте қысымға 

тәуелді сондықтан оларды келесі түрде ұсынуға болады:

Жүйеде (1) k' және m'-тиісінше, х, y, z координаттары бар нүктедегі қабаттың 
өткізгіштігі мен кеуектілігі. Pα, ρα, kα, μα,, Sα және ℓα шамалары- сәйкесінше: қысым, 
тығыздық, салыстырмалы фазалық өткізгіштік, тұтқырлық, қанықтылық және k-ком-
понентінің α-фазасындағы үлесі. Жүйені (1) шешу үшін келесі түрде қабылданатын 
қосымша қатынастар қажет:

Жүйеде ұңғыманы модельдейтін компоненттің көзінің (ағынының) өнімділігі 
келесі теңдікпен анықталады:

Бұл жүйені шешкен кезде кеуектіліктің өзгеруі m қысымнан оның өзгеруінің 
ең объективті көрінетін сипаты ретінде қабылданады:

мұнда mα-қысымға тәуелді кеуектілік; βc-қабаттың сығылу коэффициенті; mат-Рат 
атмосфералық қысымдағы кеуектілік; Рα–a-фазасындағы қысым. k1, k2 және k3 газ, 
мұнай және су үшін фазалық өткізгіштіктер [3÷6] тәуелділіктер түрінде қабылданады.

k̅г, k̅в, k̅н– кеуекті ортаның газ, су және мұнай арқылы салыстырмалы фазалық өт-
кізгіштігі; kгоiв, kвоiн, kноiв и kноiг – судың, мұнайдың және газдың қозғалғыштығы ше-
гіндегі салыстырмалы газ, су және мұнай өткізгіштігі;
Sв, Sн, Sж және Sг – қабаттың сумен, мұнаймен, сұйықтықпен және газбен қа-
нықтылығы; Sног, Sнов – газ-сұйық және мұнай-су жүйесіндегі мұнай мен судың 
қалдық қанықтылығы; Sно, Sво, Sго – кеуекті ортадағы су мұнай газдың қалдық қа-
нықтылығы; ψн

в, ψв
в, ψн

г, ψг
г – фазалық өткізгіштігі тұрақты болатын шартты шектер. 

Рс
α,β – α және β фазалары арасындағы капиллярлық қысым; Z̅ - қабаттың тереңдігі;

Жүйенің (1) шешімі тиісті шектік және бастапқы жағдайларда  факторизация 
әдісі [1], [2] және т.б. жұмыстарда келтірілген. 

Нәтижелер және талқылаулар. Нақты жағдайларда тарамды платформалар-
дан көлденең ұңғымаларды бұрғылау және шеңбер түрінде дренаждық аймақтарды 
қалыптастыру көлденең ұңғымалардың өнімді қабатына кірісті ғылыми негіздел-

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)

(8)
(9)

(10)
(11)
(12)
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ген алып тастауды қажет етеді, бұл олардың өзара әрекеттесуін іс жүзінде жоққа 
шығарады. Бұл жағдайда ұңғымалардың өзара әрекеттесуі екі себепке байланысты:

1. Егер барлық ұңғымалардың құрлымы мен жұмыс режимі бірдей болса, дре-
наж кезінде шеңбер түрінде аймақ құрайтын шоғырдың фрагментін ашатын ұңғы-
малардың санына.

2. Осы ұңғымалардың қабатына кірістер арасындағы қашықтық. 1-суреттен 
көріп отырғанымыздай, көлденең оқпандар қабатының кірістерімен белгілі бір 
дәрежеде байланысқан және іргелес ұңғымалар арасындағы қашықтық алдын-ала 
анықталған. Бұл қашықтық ұңғымалар санының артуымен азаяды. 

Көлденең ұңғымалардың өзара әрекеттесуінің әсерін анықтау үшін көлденең 
оқпанның қабатқа кіруіне байланысты 8 ұңғымамен ашылған дөңгелек пішінді 
шоғырлар фрагментінің 3 моделі жасалды. Бұл модельдердің ұяшық өлшемдері x 
және y координаттарымен қабылданады.  
ΔX=50; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м 

 =3050 м;

ΔY=50; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м
 

=3050 м;
        
ΔZ=8; 8; 8; 8; 8; 8 және 8 м  м.

Ұяшықтардың жалпы саны n=16·16·7=1792. 
Екінші модельде тек бірінші ұяшықтың өлшемі мен орны ΔX1=50 м және ΔY1=50 м 
өзгертілген және ΔX1=100 м мен ΔY1=100 м қабылданған, ал қалған ұяшықтар мен 
олардың сандары бірінші модельдегідей сақталады, яғни: 
ΔX=100; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м

 =3100 м;
      
ΔY=100; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м
 

=3100 м;

ΔZ=8; 8; 8; 8; 8; 8 және 8 м м.

Ұяшықтардың жалпы саны n=16·16·7=1792. 
Үшінші модель х және у координаттары бойынша ұяшықтардың өлшемдері келе-
сідей қабылданды: 
ΔX=100; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м
 

=3000 м;
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ΔY=100; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200; 200 м 

=3000 м;

ΔZ=8; 8; 8; 8; 8; 8 және 8 м м.

Барлық модельдерде фрагмент параметрлері бірдей қабылданады. Атап айтқан-
да фрагменттің өткізгіштігі k=50 мД, анизотропия параметрі ϰ = √kв/10kг = 0,3162 
бірлік, ал скин-эффект SR=15 бірлік қабылданды. Жоғарыда аталған модельдерде 
екі диаметрлі қарама қарсы орналасқан оқпандар арасындағы қашықтық: 2R1=50 м, 
2R2=100 м және 2R3=200 м құрайды. R1, R2 және R3 шамалары көлденең оқпанның 
қабатқа кіруі ΔX және ΔY координаттары бойынша өлшемдері 50, 100 және 200 
м болатын ұяшықтардың ортасынан шыққанын білдіреді. Көлденең оқпандардың 
кірістері арасындағы қашықтық бірінші ұяшықтар шегінде диаметрі бойынша  
2 суретте көрсетілген.

2-суреттен көріп тұрғанымыздай, n=8 саны бар көлденең ұңғымалар біркелкі 
тарамды орналасуы дөңгелек фрагменттің ортасынан R1=25 м қашықтықта орна-
ласқан; R2=50 м және R3=100 м. Оқпандар арасындағы сектордың бұрышы α=450. 

2 сурет – Ұңғымалардың өнімділігіне кірістер арасындағы қашықтықтың әсерін анықтау үшін 
қолданылатын n=8 көлденең ұңғыманың өнімді қабатына кіру схемасы
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3 сурет – Көлденең ұңғымалардың салыстырмалы дебиттерінің Ri  фрагментінің ортасынан 
дөңгелек пішінді шоғырлар 1- R1=25 м, 2- R2=50 м, 3- R3=100 м көлденең оқпан қабатына кіруге 

дейінгі әртүрлі қашықтықтардағы өзгеруі  

Қабылданған модельдер бойынша математикалық эксперименттердің бастапқы 
деректері мен нәтижелері 1-кестеде келтірілген.

Жоғарыда айтылғандай, көлденең ұңғымалардың жұмысына олардың өзара әре-
кеттесуі көлденең ұңғымалардың дөңгелек қабатта біркелкі тарамды орналасуымен 
айтарлықтай әсер етеді. Көлденең ұңғымалардың мұндай орналасуы, әдетте, Шток-
ман кен орнын игеру жобасында немесе Орынбор, Ушаковск және Кущевск ЖГҚ 
материктік кен орындары жобасында көзделгендей, платформаларды қолдана оты-
рып, мұнай мен газдың шельф кен орындарын игеру кезінде орын алады. Бұл ретте 
ұңғымалардың саны 4 тен 16 бірлікке дейін ауытқиды. Мәселен, Штокманов кен 
орнының Ю0 және Ю1 қабаттары бойынша тарамды біркелкі орналасқан көлденең 
ұңғымалардың саны тиісінше n=8 және n=16 бірлікті құрайды. Тарамды ұңғыма-
лардың саны n=8 дейін орналасқандығын ескере отырып, іс жүзінде бұл жұмыста 
жиі математикалық эксперименттер n=8 ұңғымаларға жүргізілді. Жұмыстың автор-
лары ұңғымалардың өзара әрекеттесуі олардың санына ғана емес, сонымен қатар 
ашылатын қабаттардың сыйымдылығы мен сүзу қасиеттеріне, сектордың көлденең 
оқпанмен ашылуының толықтығына және осы ұңғымалардағы қабатта пайда бола-
тын депрессияға байланысты деп санайды.

Бұл жағдайда, бұрын айтылғандай, қабаттың өткізгіштігі k=50 мД және ұңғы-
маларда пайда болатын депрессиялар бірдей қабылданады. 

3-суретте n=8 санымен біркелкі тарамды орналасуы бар, яғни α=450 секторы 
бұрышымен көлденең оқпандармен ағызылатын көлденең ұңғымалардың салысты-
рмалы дебиттерінің өзгеруі; қабатқа тұрақты депрессия, бірақ оқпандардың әртүрлі 
ұзындықтарында және олардың дөңгелек пішінді фрагменттің ортасынан R1=25 м, 
R2=50 м и R3=100 м қашықтықта өнімді қабатқа енуі көрсетілген.  
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Алынған нәтижелерден осы жұмыста қабылданған бастапқы деректер 
кезінде шоғырдың ортасынан көлденең оқпанмен ашылу басталғанға дейінгі 
арақашықтықтың өзгеруі 25м≤Ri≤100м шектерде өнімді қабат болатындығын және 
ұңғымаларды пайдалану t=110 күн көрсетеді, олардың өнімділігі Ri шамадан аз-
дап қана тәуелді. 1-кестеде сектордың бұрышы  α=450 және радиусы Rк.сек=3000 
м көлденең ұңғымалардың салыстырмалы өнімділігі келтірілген. Бұл дебиттердің 
сипатынан дөңгелек шоғырдың ортасынан көлденең оқпан қабатының кіреберісіне 
дейінгі әр түрлі қашықтықтағы өзгеруі алынған дебиттердің аса жақын және бір-
неше пайызға ғана ерекшеленетіндігін көрсетеді. 

Қорытынды. Геологиялық-математикалық модельдерді қолдана отырып, бір-
текті қабат секторын ашудың толықтығының көлденең ұңғымалардың өнімділігіне 
әсерін зерттеу келесі тұжырымдар жасауға мүмкіндік берді.

1. Көлденең ұңғымалардың салыстырмалы дебиттерінің секторды ашудың толық 
еместігіне тәуелділігі бұрын жұмыста алынған көлденең оқпанмен жолақ тәрізді 
қабаттың фрагментін ашу кезінде ұқсас тәуелділіктерден айтарлықтай ерекшеленеді 
[7÷10]. Көлденең ұңғымалардың салыстырмалы дебиттерінің сектордың салысты-
рмалы ашылуына тәуелділігі абсцисса осіне қарай дөңес болады.

2. Салыстырмалы ашудан салыстырмалы дебиттің өзгеру сипатына қабаттың 
өткізгіштігі өте аз әсер етеді. Қабаттың өткізгіштігі неғұрлым көп болса, сектор 
түрінде шоғырдың фрагментін ашқан көлденең ұңғыманың салыстырмалы дебиті 
соғұрлым аз болатындығы анықталды.

3. Сектор радиусының ұлғаюы көлденең ұңғымалардың салыстырмалы дебитінің 
елеусіз өсуіне әкеледі. Сектордың өзге бірдей параметрлері кезінде, мәселен k2=50 мД, 
α1=450, SR=15 бірлік, ν=0,1, ашу кезіндегі көлденең ұңғыманың салыстырмалы де-
биттері L ̅= 0,734; L̅ = 0,467 және L̅ = 0,267 сектор радиустары Rк.сек=3000 м және 
Rк.сек=6000 м болғанда келесіні құрайды: Q3̅000L̅ = (0,734)=0,640; Q3̅000(L̅=0,467)=0,356; 
Q ̅3000(L ̅=0,267)=0,189 және Q ̅6000(L ̅=0,734)=0,656; Q ̅6000(L ̅=0,467)=0,392 және  
Q ̅6000(L̅=0,267)=0,212.

4. Сектор бұрышының төмендеуі ұңғымалардың салыстырмалы шығыны-
ның аздап өзгеруіне әкеледі. Мәселен, сектордың басқа бірдей параметрлері және 
оның ашылу толықтығы L̅=0,734; L̅=0,467 және L̅=0,267 салыстырмалы дебит 
k2=50 мД, Rк.сек1=3000 м, SR=15 бірлік және α2=300 болғанда, Q ̅300 (L̅=0,734)=0,635;  
Q3̅00 (L=̅0,467)=0,342 және Q3̅00 (L=̅0,267) =0,178; ал α3=22,50 Q2̅2,50 (L̅=0,734)=0,610;  
Q ̅22,50 (L̅=0,467)=0,310 және Q̅22,50 (L̅=0,267)=0,162. Осы мәліметтерден сектор 
бұрышының төмендеуі ұңғымалардың салыстырмалы шығынының төмендеуіне 
әкеледі.

5. Радиус секторы Rк.сек, анизотропия параметрі ν, сектор бұрышы α және қабат 
өткізгіштігі k берілген шама үшін, скин эффектінің өзгеруі көлденең ұңғыманың 
салыстырмалы шығынына айтарлықтай әсер етпейді.

6. Секторда симметриялы орналасқан және оны толық ашпаған көлденең ұңғы-
маның дебитін анықтау үшін алдымен (3.1) формула бойынша секторды толығымен 
ашқан көлденең ұңғыманың дебитін анықтау керек. Содан кейін тиісті өткізгіштік 
шамалары, сектор бұрышы, ұзындықтар, сектор контурының радиусы үшін, өл-
шемсіз бірліктерде берілген графикалық тәуелділіктерден Q̅н (Lг) L̅ –ден Q̅н (Lг) 
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шамасын табу қажет. Одан кейін белгілі Q̅н (Lг=Rк.сек) және Q̅н (Lг) шамадан Q̅н(Lгi)=  
Q ̅н(Lг=Rк.сек)·Q ̅н(Lгi) анықтаймыз. Секторды толық ашпаған көлденең мұнай ұңғы-
масының дебитін анықтау үшін бұдан басқа ыңғайлы мүмкіндіктер қазіргі уақытта 
әзірленбеген. 

Жұмыс Қорқыт Ата атындағы Қызылорда университеті коммерциялық емес 
акционерлік қоғамы ректорының гранттық қаржыландыруы есебінен жүргізілді.
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