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1САТПАЕВ УНИВЕРСИТЕТ,

Республика Казахстан, 050013, г.Алматы, ул.Сатпаева, 22

2АТЫРАУСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НЕФТИ И ГАЗА ИМ. САФИ УТЕБАЕВА,
Республика Казахстан, 060027, г. Атырау, ул. Баймуханова, 45а

Мақалада зерттеу барысында, әсіресе көлденең ұңғымаларды қолдана отырып, тұтқы-
рлығы жоғары мұнай өндіру жағдайында мұнай өндіруді ұлғайтудың жылу әдістерін қолдану 
принциптері мен тәсілдеріне кешенді талдау жүргізілді. 

Х кен орнын мысалға ала отырып игеруді зерттеу жылу әдістерін, атап айтқанда 
ұңғымаларды бу-жылумен өңдеуді (ҰБЖӨ) қолдану арқылы тұтқырлығы жоғары мұнайды 
алу тиімділігін едәуір арттыратынын көрсетеді. 

Операциялық Өндіру кезіндегі қолданыларын деректерд-нәтижелердіі талдау көр-
сеткендей, алғашқы жетістікке қарамастан, бумен жылумен өңдеудің қайталанатын 
циклдарының тиімділігі бесінші циклден кейін төмендей бастайды. Бұл қабаттың жылу 
әсеріне реакциясының төмендеуіне және мұнай мен тау жыныстарының физика-хими-
ялық қасиеттерінің өзгеруіне байланысты. Сондықтан буды тұрақты айдау режиміне 
өту ұсынылады, бұл жылу фронтын ұстап тұруға және мұнайдың қабаттан шығарылуын 
жақсартуға мүмкіндік береді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: кенорны, ұңғыма, көлденең ұңғыма, игеру.
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2САФИ ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ
Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қ., Баймуханов к., 45А

Для оптимизации процесса и повышения общей эффективности ПТОС рекоменду-
ется использование контрольных скважин. Эти скважины помогут мониторить распре-
деление температуры в пласте и оценивать прогресс теплового фронта. Важно приме-
нять уже существующие вертикальные скважины в качестве контрольных точек, что 
позволит более эффективно использовать имеющиеся ресурсы и снизить затраты на 
бурение новых скважин.

В современных энергетических условиях спрос на нефть продолжает расти, несмо-
тря на сокращение легко извлекаемых запасов нефти. В результате этих изменений тя-
желая и высоковязкая нефть оказалась в центре внимания нефтяной промышленности. 
Эти типы нефтей, которые часто встречаются в менее проницаемых и более сложных 
геологических формациях, представляют значительные трудности при добыче из-за их 
плотной и вязкой природы. Для решения этих проблем разработка специализированных 
технологий добычи не просто выгодна, но и необходима.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: месторождение, скважина, горизонтальные скважины, разра-
ботка.
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To optimize the process and increase the overall efficiency, the use of control wells is 
recommended. These wells will help monitor the temperature distribution in the reservoir and 
assess the progress of the heat front. It is important to use existing vertical wells as control points, 
which will allow for more efficient use of available resources and reduce the cost of drilling new 
wells.

In modern energy conditions, the demand for oil continues to grow, despite the reduction 
of easily recoverable oil reserves. As a result of these changes, heavy and high-viscosity oil has 
become the focus of the oil industry. These types of oils, which are often found in less permeable 
and more complex geological formations, present significant production difficulties due to their dense 
and viscous nature. To solve these problems, the development of specialized mining technologies 
is not only profitable, but also necessary.

KEY WORDS: field, well, horizontal wells, development.

іріспе. Қабаттардың мұнай өндірісін арттырудың жылу әдістерін қолдану 
ауыр және тұтқырлығы жоғары мұнайды өндірудің ең тиімді шешімдерінің 
бірі ретінде дәлелденді, әсіресе ол көлденең ұңғымаларда қолданылғанда 

тиімдірек. Бұл әдістер, ең алдымен, мұнайдың тұтқырлығын төмендету үшін жылу-
ды қолдануды қамтиды, бұл сұықты жер бетіне шығаруды жеңілдетеді. 

Көлденең бұрғылаудың өзі жылу әдістеріне артықшылық береді. Көлденең 
ұңғымалар тік ұңғымаларға қарағанда мұнай қабатымен жанасу аймағына ие, бұл 
жылу беру тиімділігін арттырады және айдалатын бу немесе пайда болатын жылу 
әсер ететін аумақты арттырады. Бұл көлденең ұңғымаларды термиялық қалпына 
келтіру әдістерін қолдану үшін әсіресе қолайлы етеді, бұл жылуды ұтымды және 
бақыланатын ретте пайдалануға мүмкіндік береді.

Сонымен қатар, көлденең бұрғылау мен термиялық қалпына келтіру әдістерінің 
үйлесімі экономикалық артықшылықтарға ие. Қабаттардың мұнай беру деңгей-
ін жоғарылату арқылы бұл әдістер мұнай кен орындарының қызмет ету мерзімін 
ұзарта алады және жаңа бұрғылау алаңдарының қажеттілігін азайтады, бұл үнемді 
және қоршаған ортаға қолайлы.

 Зерттеудің мақсаты-кен орнын игерудің ағымдағы жағдайына талдау жүргізу, 
сондай-ақ оның қорларды өндіру жағдайын бағалау. Ығыстыру сипаттамаларының 
модельдері негізінде ықтимал алынатын қорларды анықтау және оларды техно-

К
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логиялық мүмкін қорлармен салыстыру нәтижелерге байланысты ағымдағы иге-
ру жүйесін жетілдіру бойынша нұсқаларды ұсыну және нәтижесінде ұсынылған 
нұсқаларды техникалық экономикалық бағалау.

Зерттеу әдістері мен материалдары. Жылу әсерінен қабаттағы мұнай да, тау 
жыныстары да кеңейеді, бірақ әртүрлі жылдамдықпен. Мұнай тау жыныстарымен 
салыстырғанда термиялық кеңею коэффициентіне ие. Бұл айырмашылық темпера-
тураның жоғарылауымен мұнай көлемі тау жыныстарына қарағанда көбірек өсетінін 
білдіреді. Кеңейтудегі бұл айырмашылық коллектордың бірнеше негізгі сипатта-
маларына әсер ете отырып, қабаттардың мұнай өндірісін арттыруда шешуші рөл 
атқарады [1-3].

Термиялық кеңею коллектордың кейбір бөліктеріндегі кеуек қысымын жоға-
рылатуы мүмкін. Мұнай кеңейген сайын ол тау жыныстарының матрицасына қы-
сым жасайды [4,5]. Кеуекті ортаның кеңеюі онша айқын болмағандықтан, жыныс 
тесіктеріндегі ішкі қысым жоғарылайды. Кеуек қысымының бұл жоғарылауы бу 
немесе су айдау сияқты өндіріс тиімділігін арттырудың басқа әдістерімен жасалған 
қысым градиенттерін толықтыру арқылы мұнайдың өндіруші ұңғымаларға одан әрі 
ілгерілеуіне ықпал етуі мүмкін.

Соңғы кезде және кеңінен қолданыла басталған бу гравитациялық дренаж 
(SAGD) [6-8], бұл әдіс өзін табиғи битумдарды өндірудің тиімді әдісі ретінде көр-
сетті. Бу гравитациялық әсер ету процесі буды айдау және өндіру ұңғымаларына 
ұзақ уақыт (бірнеше ай) алдын ала айдауды көздейді. Бұл ретте мұнайдың тұтқы-
рлығын төмендетуді қамтамасыз ете отырып, жылуды өткізгіш тасымалдау және 
өндіру және айдау ұңғымалары арасындағы қабат аймағын жылыту ретінде жүзеге 
асырылады. Өндіруші ұңғыманы (қабаттың төменгі бөлігінде бұрғыланатын) іске 
қосу кезінде буды айдау жұмыстарына айдау жалғасады. Бұл технологияны қол-
данған кезде тік жазықтықта бір-біріне параллель екі көлденең ұңғыма бұрғыла-
нады. Жоғарғы көлденең ұңғыма буды қабатқа айдау және жоғары температуралы 
бу камерасын құру үшін қолданылады. Ұңғымалар арасында гидродинамикалық 
байланыс құру үшін бірінші кезеңде (бірнеше ай) екі ұңғымада да бу айналымы 
жүргізіледі. Бұл ретте, жылуды өткізгіштік тасымалдау есебінен өндіру және айдау 
ұңғымалары арасындағы қабат аймағын қыздыру жүзеге асырылады, бұл осы ай-
мақтағы мұнайдың тұтқырлығын төмендетеді. Алдын ала қыздырудан кейін буды 
айдау тек айдау ұңғымасына жүзеге асырылады, онда бу өнімді қабаттың жоғарғы 
жағына қарай ұмтылып, көлемі ұлғаятын бу камерасын жасайды [9-12]. Бу каме-
расы мен суық мұнаймен қаныққан қабаттардың интерфейсіндегі жылу алмасудың 
тұрақты процесінің нәтижесінде бу суға конденсацияланады және ауырлық күшінің 
әсерінен қыздырылған мұнаймен бірге төмен қарай, өндіруші ұңғымаға ағып кетеді, 
сұйқтық сорғылар арқылы сағаға шығарылады. Бұл әдіс ауыр мұнайды шахта әдісі 
арқылы өндіруде қолданылады.

Бу-гравитациялық дренаждың артықшылығы-жоғары мұнайды өндіру коэффи-
центі (60% дейін) және әртүрлі мұнай өндіруші елдерде (Канада, Ресей, Венесуэла 
және т.б.) [13,14] кеңінен қолданылады. Бұл әдістің кемшіліктері: өндіру процесін 
үнемі бақылауды қамтамасыз ету, жоғары энергия сыйымдылығы, су көзінің қа-
жеттілігі.
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Зертханалық жағдайда жылу тасымалдағыштардың жаңа түрлерін жасау үшін 

арнайы эксперименттер жүргізу, мүмкін жоғары температурада көп мөлшерде жылу 
шығаратын элементтер негізінде кен орындарын игерудің оңтайлы технологиялары 
ізделетін болады.

ҰБЖӨ технологиясы келесі операцияларды жүргізуден тұрады (1-сурет):
- Бу өндіруші ұңғымаға бірнеше апта бойы айдалады;
- Буды айдау аяқталғаннан кейін ұңғыма өндіру режиміне ауыстырылады. Қы-

здырылған мұнай сорғылармен сағаға шығарылады;
- Цикл сұйық деңгейі төмендеген сайын қайталанады; 
- Ескі кен орындарында бір цикл > 24 ай ішінде жүргізілуі мүмкін.
- Отандық және әлемдік тәжірибеге сүйене отырып, 5-6 цикл экономикалық 

тұрғыдан орынды.
- ҰБЖӨ кезіндегі технологиялық процесс 1 - суретте көрсетілген:

ҰБЖӨ қолдану критерийлері:
- ұңғымалар торының тығыздығы-2 га/ұңғыға дейін;
- қабаттың қалыңдығы-10 м-ден астам;
- коллектордың мұнай құрамы-0.5 астам;
- мұнайдың тұтқырлығы-30 мПас ден астам) [15].
Буды айдау кезінде сызықтық қабаттағы температураның таралу сызбасы 2,3 

суреттерде көрсетілген.
Х кен орнындағы технологияны сынау. Х кен орны тұтқырлығы жоғары 

мұнай кен орындарын тиімді игерудің бір мысалы бола алады. Қазіргі уақытта кен 
орнында тік және көлденең ұңғымаларды бұрғылау технологиялары сыналды, олар-
дың жұмыс тиімділігін арттыру үшін X жылдан бастап термиялық әсер ету негізін-
дегі технологиялар қолданылады-буды циклдік айдау әдісі қабылданған. Өткізілген 
іс-шаралар кешені жоғары нәтижелерге қол жеткізуге мүмкіндік берді, атап айтқанда, 
Х жылы мұнай өндірудің ең жоғары деңгейіне 300,5 мың тонна қол жеткізілді. Бұл 
ретте өндірісті ұлғайту аумағы УРО мен негізгі алаңның жаңа учаскелерін бұрғылау 

1-сурет – Өндіру ұңғымаларын бу-жылу өңдеу кезіндегі технологиялық процестің сызбасы
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2 сурет – Бу айдау кезінде қабаттағы температураның таралуы

3 сурет – Бу айдау кезінде қабаттағы температураның таралуы

есебінен сақталады. Геологиялық-технологиялық іс-шаралардың (ҰБЖӨ) нәтиже-
леріне талдау жүргізу барысында бумен қайта өңдеу бесінші циклге дейін өзінің 
тиімділігін табиғи түрде төмендететіні анықталды. Осыған байланысты мұнай өндіру 
деңгейін одан әрі қолдау буды тұрақты айдауды ұйымдастырумен де байланысты 
болады. Ұсынылған нұсқада буды тұрақты айдау Х жылдан бастап қарастырылады 
(4-сурет). Жылу аумағы ілгерілеуіне және мұнайды бумен ығыстыру тиімділігінің 
арттыру үшін бақылау ұңғымаларын бұрғылау, сондай-ақ өзінің жобалық мақсатын 
бақылау ретінде орындаған ұңғымалардың бұрғыланған тік қорын пайдалану ұсы-
нылады. Х кен орнын игеру процесі тиімді деп бағаланады. 
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01.01.2015 ж. жағдай бойынша Ұңғымаларды 200 бу-циклдік өңдеу орындалды. 

2013 жылы буды айдаудың жалпы көлемі – 88,98 мың тоннаны, 2014 жылы – 230,8 
мың тоннаны құрайды (5-сурет). Операциялардың негізгі бөлігі бумен өңделеді 
(1307-ден 1107 ұңғыма). Айдалатын будың көп мөлшері ҰБЖӨ-ге келеді (319,8 
мың т-дан 226,2 мың т). 5-суретте бу айдау операцияларын жыл бойынша және 
түрлері бойынша бөлу, сондай-ақ бір ұңғыма операциясына бу айдаудың үлес саны 
көрсетілген [5, 15].

4 сурет – УРО шекараларына қатысты бұрғыланған ұңғымалардың орналасуы [5]
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5 сурет – Бу айдау кезінде қабаттағы температураның таралуы [5]

6-сурет – а) циклдар еселігі бойынша ұңғымалық операциялар саны б) циклдар еселігі 
бойынша буды үлестік айдау

2013 жылы кен орны бойынша жалпы 79 ҰБЖӨ жүргізілді (оның 45-і ұңғы-
лардык тік қорында, 34-і көлденең қорда), 2014 жылы 121 өңдеу жүргізілді (59-ы 
көлденең ұңғымаларда, 62-сі тік ұңғымаларда). Сондай-ақ, қабат маңын тазарту 
үшін 2013 жылы 104 ұңғыда өңдеу (оның тік ұңғымаға 58 және көлденең ұңғыма-
да 46 өңдеу) түп амағын бумен өңдеу жүргізілді, 2014 жылы 1003 өңдеу жүргізілді 
(оның ішінде ТҰ-да 341 және КҰ-да 662).

2013 жылы бір ұңғымалық өңдеу будың үлестік айдалуы тік қорда 0,61 мың 
тоннаны қосымша өнім, көлденең қорда 1,51 мың тоннаны, 2014 жылы-ТҚ - да 0,99 
және КҰ-да 1,44 мың тоннаны құрайды.

Екі жыл ішінде өндіруші ұңғымалар қорында ҰБЖӨ бірнеше рет жүргізілді. 
6-суретте ұңғыма операцияларының саны және циклдар саны бойынша будың 
нақты айдалуы көрсетілген.

Бірінші және екінші циклдарда ҰБЖӨ негізгі саны бар (сәйкесінше 90 және 67), 
үшінші циклде 32 өңдеу, төртінші циклде - 10 және бесінші-бір. Будың меншікті 
айдауына қатысты бірінші, екінші және үшінші циклдар іс жүзінде бірдей (1,19 мың 
т/ұңғы өңдеу, 1,14 мың мың т/ұңғы өңдеу, 1,14 мың т/ұңғы өңдеулер сәйкесінше) 
және төртіншіден екі есе асады (0,55 мың т/ұңғы өңдеу) және бесінші (0,61 мың т/
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ұңғы өңдеу) циклдары көрсетілген. 7-8-суретте ұңғымалардың конструкциясына 
сәйкес ұңғымалық операциялардың саны және циклдердің еселігі бойынша будың 
меншікті айдалуы көрсетілген.

Бірінші және екінші циклдар ҰБЖӨ-дің негізгі санын құрайды (сәйкесінше 51 
және 33), үшінші циклде 11 өңдеу, төртіншісінде-біреуі. Бірінші циклде будың мен-
шікті айдауы 1,57 мың т/ұңғы өңдеу құрайды,  екіншісінде – 1,41 мың т/ұңғы өңдеу, 
үшіншісінде – 1,20 мың т/ұңғы өңдеу, төртінші 0,19 мың т/ұңғы өңдеу.

Бірінші және екінші циклдарда ҰБЖӨ негізгі саны да бар (сәйкесінше 39 және 
34), үшінші циклде 21 өңдеу, төртіншісінде – тоғыз, бесіншісінде – бір. Алайда, 
көлденең қорда будың негізгі меншікті айдауы 1,10 мың мың т/ұңғы өңдеу үшінші 
цикліне келеді, одан әрі кему бойынша екінші циклге 0,87 мың т/ұңғы өңдеу келеді. 
Бірінші 0,70 мың т/ұңғы өңдеу, бесінші 0,61 мың т/ұңғы өңдеу, төртінші 0,59 мың 
т/ұңғы өңдеу. ҰБЖӨ тиімділігін бағалау үшін (9,10-сурет) кен орнында ұңғымалар 
жұмысының негізгі көрсеткіштерінің динамикасының графиктері өңдеуден үш ай 
бұрын және ҰБЖӨ әр циклі үшін 24 айдан кейін, сондай-ақ кен орнының тік және 
көлденең ұңғымалары үшін салынған.

7 сурет – а) ұңғыма операцияларының саны циклдар еселігі бойынша б) көлденең қордағы 
циклдар еселігі бойынша буды үлестік айдау

8 сурет – а) ұңғыма өңдеу жұмыстарының саны цикл еселігі бойынша б) тік қордағы цикл 
еселігі бойынша буды үлестік айдау
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9 сурет – ҰБЖӨ айына қатысты мұнай, сұйықтық және сулану дебиттерінің келтірілген графигі 

10 сурет – Көлденең және тік ұңғымалардағы ҰБЖӨ айына қатысты мұнай, сұйықтық және 
сулану дебиттерінің келтірілген графигі
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Тік ұңғымалардағы ҰБЖӨ талдауының нәтижелері бірінші циклден кейінгі 

циклге әсер ету ұзақтығының төмендеу тенденциясын анықтауға мүмкіндік берді. 
ҰБЖӨ – ден кейінгі қосымша мұнай өндіру – 100,4 мың тоннаны құрады, оның 

ішінде бірінші циклге – 50,3 мың тоннаны, екіншісіне – 36,9 мың тоннаны, үшін-
шісіне – 10,6 мың тоннаны, төртіншісіне-2,5 мың тоннаны және бесінші циклге – 
0,1 мың тоннаны құрады.

Меншікті бу-мұнай қатынасы 11 суретте көрсетілген. 

Көлденең ұңғымалардағы ҰБЖӨ талдауының нәтижелері бірінші циклден кейін-
гі циклге әсер ету ұзақтығының төмендеу тенденциясын анықтауға мүмкіндік берді. 

ҰБЖӨ – дан кейінгі қосымша мұнай өндіру – 211,4 мың тоннаны құрады, оның 
ішінде бірінші циклге – 153,1 мың тоннаны, екіншісіне – 53,8 мың тоннаны, үшін-
шісіне-4,2 мың тоннаны, ал төртінші циклге – 0,2 мың тоннаны құрады. 1,6 мың т/
ұңғы өңдеу, 0,4 мың т/ұңғы өңдеу және 0,2 мың т/ұңғы өңдеу - сәйкесінше бірінші, 
екінші, үшінші және төртінші цикл үшін.

 Меншікті паронефть қатынасы 12-суретте көрсетілген.

11 сурет – Бу-мұнай қатынасы. Тік ұңғымалар. Х кенорны 

12 сурет – Бу – мұнай қатынасы. Көлденең ұңғымалар. Х кенорны 
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Ұңғымалардың түп маңы аймағында қысқа мерзімді бумен өңдеу 1-2 күнге созыла-

ды, бұл ретте іс – шараның әрбір күнінде айдау орташа есеппен 10 сағатқа, ал өндіру-9 
сағатқа созылады. Қысқа бумен өңдеу мен кез келген бу айдау арасындағы ұңғымаларды 
өндіру және жылыту ұзақтығы орта есеппен 26 тәулікті құрайды, олар 90% жағдайда-екі 
айдан аз, 75% жағдайда – бір айдан аз, ал 49% жағдайда – 15 тәуліктен аз. 

ҰБЖӨ орташа есеппен 10 күнге созылады. ҰБЖӨ кезінде айдау кезеңдері 
арасындағы ұңғымаларды өндіру ұзақтығы орта есеппен 180,5 тәулікті құрайды, 
барлық кезеңнің ұзақтығы (бумен айдау-жылыту-өндіру) – 189 тәулікті құрайды.

Жүргізілген жұмыс барысында, әсіресе көлденең ұңғымаларды пайдалана 
отырып, тұтқырлығы жоғары мұнай өндіру жағдайында мұнай беруді ұлғайтудың 
жылу әдістерін қолдану принциптері мен тәсілдерін жан-жақты зерттеу жүзеге асы-
рылды. Әдебиеттерді талдау осы әдістердің технологиялық артықшылықтары мен 
шектеулерін ғана емес, сонымен қатар мұнайдың физика-химиялық қасиеттерінің 
және кен орнының геологиялық құрылымының оларды қолдану тиімділігіне айтар-
лықтай әсерін анықтады.

Технологиялық көрсеткіштерді есептеу негізінде игерілетін қорларды болжау 
және болашақ игеру қарқынын жобалау жылу әдістерін қолданудың ең тиімді сце-
нарийлерін анықтауға мүмкіндік береді. Ұсынылған кенорныны игеру нұсқалары-
ның экономикалық талдауы олардың мұнай өндіруді ұлғайту және шығындарды 
оңтайландыру тұрғысынан орындылығын растайды.

Х кен орнын игеруді зерттеу жылу әдістерін, атап айтқанда ұңғымаларды 
бу-жылумен өңдеуді (ҰБЖӨ) қолдану тұтқырлығы жоғары мұнайды алу тиімділі-
гін едәуір арттыратынын көрсетеді. Осы технологияларды қолданудың басынан 
бастап мұнай өндірудің максималды деңгейлерін қоса алғанда, әсерлі нәтижелерге 
қол жеткізілді, бұл кен орнының күрделі геологиялық және пайдалану ерекшелік-
тері жағдайында жылу әсерінің маңыздылығын көрсетеді.

Қорытынды. Жүргізілген талдаулар мен зерттеулер ұзақ мерзімді тиімділік 
үшін технологиялық тәсілдерді үнемі жаңартып отыру және өзгеретін жағдайларға 
бейімделу қажет екенін көрсетеді. ҰБЖӨ нәтижесінде алынған мұнай, сұйықтық 
және сулану дебиттері туралы деректерді геологиялық және операциялық дерек-
термен біріктіру қабаттың физикалық құрылымының дәлірек моделін құруға және 
өндіру процестерін оңтайландыруға мүмкіндік береді.

Осылайша, Х кенорнында бу-жылу өңдеулерін қолдану тұтқырлығы жоғары 
мұнай өндіру көрсеткіштерін жақсарту үшін айтарлықтай перспективалар көрсе-
теді. Дегенмен, негізгі аспект ұзақ мерзімді перспективада өнімділікті сақтау және 
арттыру үшін ағымдағы және болжамды жағдайларға сәйкес процесті үздіксіз баға-
лау және бейімдеу болып табылады.

Қорытындылай келе, осы зерттеудің нәтижелері тұтқырлығы жоғары мұнай 
жағдайында жылу әдістерінің айтарлықтай тиімділігіне назар аударған жөн және 
оларды практикалық қолдану үшін нақты ұсыныстар берілу керек, бұл зерттелетін 
кен орнында мұнай өндірудің тиімділігін арттыруға ықпал етеді. Процестерді оңтай-
ландыруға және максималды нәтижелерге қол жеткізуге көмектесетін игерудің гео-
логиялық, технологиялық және экономикалық аспектілері арасындағы қатынастарды 
одан әрі зерттеуге ерекше назар аудару керек. 
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Алғыс. Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және Жоғары Білім Ми-

нистрлігі Ғылым Комитетінің қаржылық қолдауымен жүргізілді (AP23484034 
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