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1СӘТБАЕВ УНИВЕРСИТЕТІ,

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

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

Мақалада мұнай және су ағындарының кеуекті коллекторлар арқылы қозғалысын си-
паттайтын сүзу қасиеттерінің әсері теориялық және статистикалық тұрғыдан талда-
нады. Зерттеу аясында өткізгіштік пен кеуектіліктің ұңғымалардың өнімділігіне ықпалы 
қарастырылып, Дюпюи моделіне сүйене отырып радиалды ағын үшін дебитті есептеу 
әдістемесі ұсынылды. Сонымен қатар, серпімді сүзу режиміндегі қысым толқындарының 
таралу жылдамдығын сипаттайтын пъезоөткізгіштік моделі қолданылып, газбен қаныққан 
ортада (k=10−13 м2, p0=10 МПа, m=0,2, μ=10−5 Па·с) қысым фронтының 1 сағатта 60 м, 1 
жыл ішінде 5 км-ге дейін тарайтыны көрсетілді. Практикалық тұрғыдан мұнайды ығысты-
ру тиімділігі салыстырмалы фазалық өткізгіштік пен ағындардың таралу функциясы F(s) 
арқылы бағаланып, гидравликалық жарудың ұңғыма өнімділігін арттырудағы рөлі талдан-
ды: есептік мысалдар L≈10 м жарықшақтың rэкв≈5 м эквивалент радиусқа сәйкес келетінін 
көрсетті. Зерттеу нәтижелері фильтрациялық құбылыстарды модельдеуде көпфазалы 
гидродинамика мен капиллярлық әсерлерді міндетті түрде есепке алу қажеттігін дәлел-
дейді, ал пъезоөткізгіштік пен салыстырмалы фазалық өткізгіштіктерді анықтау кен 
орнын игеру тиімділігін болжауда қолданылуы мүмкін.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: кеуекті орта, сүзілу, кеуектілік, өткізгіштік, Дарси заңы, пьезоөткіз-
гіштік, гидродинамикалық дисперсия, ұңғыма, қабат.
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В работе проводится теоретический и статистический анализ влияния фильтра-
ционных свойств пластов на динамику подземных флюидов в нефтегазовых коллекторах. 
Рассмотрены зависимости продуктивности скважин от проницаемости и пористости, а 
также применение модели Дюпюи для расчёта дебита при радиальном притоке. В рамках 
нестационарной фильтрации использована пьезопроводность для оценки распространения 
давления во времени; показано, что при типичных параметрах газонасыщенного пласта 
(k=10−13 м2, p0=10 МПа, m=0,2, μ=10−5 Па·с) фронт давления может распространяться 
до 5 км за год. Практическая часть включает анализ двухфазного вытеснения с исполь-
зованием функций распределения потоков и относительных фазовых проницаемостей, 
а также оценку влияния гидроразрыва: демонстрируется, что трещина длиной порядка 
10 м эквивалентна увеличению эффективного радиуса скважины до rэкв ~5 м. Полученные 
результаты подтверждают необходимость учёта мультимасштабных и многофазных 
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гидродинамических эффектов при моделировании разработки залежей и выборе методов 
увеличения нефтеотдачи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пористая среда, фильтрация, пористость, проницаемость, 
закон Дарси, пьезопроводность, гидродинамическая дисперсия, скважина, пласт.
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The paper presents a theoretical and statistical analysis of the influence of reservoir filtration 
properties on the dynamics of subsurface fluids in oil and gas reservoirs. The relationships between 
well productivity and permeability and porosity are examined, as well as the application of the 
Dupuit model for calculating production rates under radial inflow conditions. Within the framework of 
unsteady-state filtration, hydraulic diffusivity is used to assess the temporal propagation of pressure; 
it is shown that for typical parameters of a gas-saturated reservoir (k=10−13 м2, p0=10 МПа, m=0,2, 
μ=10−5 Па·с), the pressure front can propagate up to 5 km within one year.

The practical part includes an analysis of two-phase displacement using flow distribution 
functions and relative phase permeabilities, as well as an assessment of hydraulic fracturing effects: 
it is demonstrated that a fracture with a length on the order of 10 m is equivalent to increasing the 
effective wellbore radius to rₑq ≈ 5 m. The obtained results confirm the necessity of accounting 
for multiscale and multiphase hydrodynamic effects when modeling reservoir development and 
selecting enhanced oil recovery methods.

KEYWORDS: porous medium, filtration, porosity, permeability, Darcy’s law, hydraulic diffusivity, 
hydrodynamic dispersion, well, reservoir.

іріспе. Мұнай мен газдың осы кеуекті коллектор қабаттарда жиналуы және 
оларды өндірудің негізгі технологиялары сүзу теориясының заңдарына бағы-
нады және оның басты міндеттерінің бірі ретінде қызмет етеді. Кеуекті дене-

лердің ең маңызды сандық сипаттамасы – олардың кеуектілігі m, ол дене көлемінің 
қанша бөлігі кеуектерге тиесілі екенін немесе материалдың бірлік көлеміндегі ке-
уктер көлемін білдіреді. Әдетте, жабық әрі оқшауланған кеуектер ескерілмейді, тек 
өзара байланысқан ағынды кеуектер ғана есепке алынады. Олар күрделі тармақталған 
және тұрақсыз құрылымда кеуек кеңістігін құрайды. Кеуек кеңістігінің құрылымы 
туралы түсінік беру үшін 1-суретте кеуекті материалдың кескіні көрсетілген (жа-
сыл түспен түйірлердің кесінділері, ақ түспен ішкі кеуектер көрсетілген). Көптеген 
материалдардың кеуектілігі 0,1–0,4 аралығында болады. Көптеген тау жыныстары 
үшін m=0,25 мәнін қабылдай отырып, 1 м³ жыныстағы қуыстар көлемі шамамен 

К

79НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



ДОБЫЧА

Сурет 1 – Кеуекті ортаның кесіндісі (қалпына келтірілген сурет)

Сурет 2 – Дарси тәжірибесінің схемасы

0,25 м³ немесе 250 литр екенін анықтауға болады. Мұнай және газ коллекторлық 
жыныстары немесе шөлді аймақтарда тұщы сумен қаныққан қабаттар туралы ай-
тқанда, кеуектілік маңызды параметр болып табылады, өйткені ол кен орнының 
қорын, яғни осы қабаттағы сұйықтықтың мөлшерін анықтайды.

Зерттеу материалдары мен әдістері
Кеуектілік – өлшемсіз шама, ол кеуекті ортаны құрайтын бөлшектердің мөл-

шеріне тәуелді емес. Егер екі кеуекті дене бір-біріне микро деңгейде геометриялық 
тұрғыдан ұқсас және тек бөлшектер мөлшерімен ғана ерекшеленетін болса, олардың 
кеуектілігі бірдей болады. (Құм, бұршақ және зеңбірек ядролары қабаттарының ке-
уектілігі бірдей!) Ірі түйіршікті материалда қуыстар үлкенірек, бірақ орта көлемінің 
бірлігінде олардың саны аз болады және бұл әсерлер бірін-бірі теңестіреді [1-3].

Кеуекті ортаның сұйықтық өткізгіштігі өткізгіштікпен сипатталады. Оның 
анықтамасы кеуектік ортадағы сұйықтық қозғалысының негізгі заңы – 1856 жылы 
француз инженері Анри Дарси [4-5] тәжірибелік жолмен анықтаған Дарси заңымен 
тығыз байланысты. Дарси тәжірибесінің схемасы 2-суретте көрсетілген.

Дарси әртүрлі деңгейлердің әсерінен құммен толтырылған түтіктер арқылы 
су өткізген және Q сұйықтық ағынын, яғни түтік арқылы уақыт бірлігінде өтетін 
сұйықтық мөлшерін өлшеген. Анықталғандай, ағын деңгейлер айырмасына ΔH, 
түтік қимасының ауданына S тура пропорционал, ал оның ұзындығына L кері про-
порционал:
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                                                                                             (1)

Егер Дарси тәжірибесін әртүрлі тығыздық ρ және тұтқырлық μ сұйықтықта-
рымен қайталасақ, онда ағынның сұйықтық тығыздығына тура пропорционал, ал 
оның тұтқырлығына кері пропорционал екенін көреміз. Сондықтан, формуланы 
келесі түрде қайта жазуға болады:

                                                                                           (2)                                                                                        

Мұндағы g – ауырлық күшінің үдеуі, ал k – пропорционалдық коэффициенті, ол 
кеуекті ортаның сипаттамасы болып табылады және үлгі өлшеміне немесе сұйықтық 
қасиеттеріне тәуелді емес. Бұл сипаттама кеуекті ортаның өткізгіштігі деп аталады, 
ал (2) формуласы Дарси заңының ең қарапайым нұсқасындағы қазіргі жазылымын 
білдіреді. Екі жақтың өлшемдерін салыстыра отырып, өткізгіштік k өлшемі ауданға 
тең екенін көреміз, яғни ол м2 бірлігінде өлшенеді [6-7]. 

Өткізгіштіктің өлшемі оның ортаның таза геометриялық қасиеті екенін және 
құрылымның өлшемін жанама түрде анықтайтынын көрсетеді. Геометриялық тұрғы-
дан ұқсас құрылымға ие орта үшін өткізгіштік құрылымның сипаттамалық өлшемінің 
(мысалы, түйір өлшемінің) квадратына пропорционал. Сондықтан кеуектіліктен ай-
ырмашылығы, өткізгіштік – өзгермелі сипаттама: әртүрлі орта өткізгіштігі мыңдаған 
және одан да көп есе ерекшеленуі мүмкін. Мұнай және газ ұңғымаларының өнімділігі 
дәл осы өткізгіштікке байланысты.

(2) қатынасы кеуекті ортадағы ағынның қарқындылығы u=Q/S қатынасымен 
сипатталатынын көрсетеді, яғни бұл үлгінің қимасының бірлік ауданына есептел-
ген ағын немесе сүзу жылдамдығы болып табылады. Жылдамдық өлшеміне ие бұл 
шама үлгінің толық қимасы бойынша есептелген ағын тығыздығын білдіреді (тек 
қана кеуектер ауданына емес). Нағыз жылдамдық орта есеппен 1/m  есе үлкен.

                                                                                                         (3)

Сүзу жылдамдығы қысымның кему бағытына қарай бағытталады, қысым гради-
ентіне пропорционал, сұйықтықтың тұтқырлығына кері пропорционал және ортаның 
өткізгіштігіне тура пропорционал. (3) қатынасы өткізгіштіктің 1 Дарси (1 Д) деген 
жүйесіз қолданылатын бірлігін анықтау үшін пайдаланылады: бұл өткізгіштік мәні 
қысым градиенті 1 физикалық атмосфераға (760 мм сынап бағанасы) тең болған-
да, сұйықтықтың тұтқырлығы 1 мПа·с кезінде сүзу жылдамдығын 1 см/с құрайды 
дегенді білдіреді. Жеңіл есептеулермен 1 Д ≈ 1,02·10-¹² м² екені анықталады [8-9].

Жерасты суларының қозғалысы теориясында тек тұтқырлығы μ=10−3 Па·с 
және тығыздығы ρ=103 кг/м³ тең су қолданылады. Сондықтан қысымның орнына 
көбіне онымен пропорционалды болып келетін және метрмен өлшенетін H=p/ρgH  
пьезометриялық биіктік қолданылады, ал сүзу ағынының орта арқылы өту қабілетін 
сүзу коэффициенті сипаттайды.

             
                                                     (4)

𝑄𝑄~
SΔH
L  

𝑄𝑄 =
κρgΔH𝑆𝑆
Lµ  

𝑢𝑢 =
κ
µ
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿  

𝐶𝐶 =
ρκg
µ  𝑢𝑢 = С

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿  
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Дарси заңы мен масса сақтау заңы (үздіксіздік теңдеуі) жалпы жағдайда қысым-

ның таралуын және сүзу жылдамдығының өрісін анықтау үшін теңдеулер жүйесін 
құрайды. Қысым (немесе пьезометриялық биіктік) үшін теңдеу бөлшек туындылар-
дың теңдеуі болып табылады, ол электрлік өрістің потенциалын сипаттайтын Лаплас 
теңдеуімен туыстас. Бұл теңдеу біртекті орта жағдайында Лаплас теңдеуіне айнала-
ды. Бұл кездейсоқ емес, себебі өткізгіш материалдағы электр тогының таралуы мен 
қабаттағы сүзу жылдамдығының таралуы арасында толық математикалық аналогия 
бар. Бұл аналогияда ток сүзу жылдамдығына, электрлік потенциал қысымға немесе 
пьезометриялық биіктікке, өткізгіштікке, ал Ом заңы Дарси заңына сәйкес келеді.

Сүзу ағынын көптеген жіңішке ток түтікшелеріне бөлінген түрде қарастыруға 
болады, олардың бүйірлік шекаралары сүзу жылдамдығы векторы бойымен бағыт-
талған ток сызықтарымен шектеледі [10-11]. Егер ағын орнатылған, яғни уақытпен 
өзгермесе, онда ток түтікшесінің әрбір қимасы арқылы бірлік уақыт ішінде бірдей 
масса (массалық ағын) өтеді.

M=ρuS.
Мұнда ρ – сұйықтықтың тығыздығы, u – сүзу жылдамдығы,  S – ток түтікше-

сінің қимасының ауданы. Сығымдалмайтын сұйықтық үшін (ρ = const) ағын Q = uS  
түтік бойында тұрақты болады. Бұл қарапайым жағдайларда сүзу жылдамдығының 
түтік бойында өзгеру заңын табуға мүмкіндік береді. 

Сүзу теориясы үшін негізгі міндеттердің бірі – ұңғымаға келу мәселесі, яғни су, 
мұнай немесе газды алу үшін қабатта бұрғыланған тар цилиндрлік тесік. Ұңғыма 
айналасында симметрия әсерінен ток сызықтары радиалды түрде ұңғымаға бағыт-
талады, ал ток түтікшелерінің қимасы ұңғыма осьінен қашықтыққа пропорционал 
болып келеді.

r және r+Δr ағын түтікшесінің қималары арасындағы кішкентай бөлімі Дарси 
тәжірибесіндегі үлгінің аналогы болып табылады, сондықтан ол үшін қысымның 
өзгерісі былай жазылады:

Осылайша, қысымның таралуы p(r) үшін қарапайым дифференциалдық теңдеу 
алынады, шешімі келесі түрде болады:

Мұнда rскв – ұңғыма радиусы, pскв – ұңғымадағы қысым. Егер p0 қысымы ұңғы-
мадан r0 қашықтықта белгілі болса (осындай қысымның теңдігі сызығын «питание 
контуры» деп атайды), онда (5) формуланы пайдаланып, ағынды (дебитті) табуға 
мүмкіндік болады [8-9].

                                                                                                    (5)               
Мұнда rскв ұңғыманың радиусы, pскв – ұңғымадағы қысым. Егер ұңғымадан r0 

қашықтықта p0 қысымы белгілі болса (осындай қысымның теңдігі сызығын «қа-
нығу контуры» деп атайды), онда (5) формуласын пайдалана отырып, дебитті та-
буға болады.

Дебитті табу үшін төмендегі формула жазылады:

𝑢𝑢 =
𝑄𝑄

2𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ 

𝛥𝛥𝛥𝛥 =
µ
𝑘𝑘 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 =

µ𝑄𝑄
2𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑟𝑟  

𝑝𝑝(𝑟𝑟) =
µ𝑂𝑂
2𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑟𝑟
𝑟𝑟скв	

 + pскв

82 НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



ДОБЫЧА

  

Дюпюи  формуласы деп аталатын бұл формула гидрогеология мен мұнай са-
ласындағы ең маңызды болып табылады. Атап айтқанда, ол ұңғыманың шығыны 
қандай болатынын есептейді - оның өнімділігі P0 - Рскв қысымының төмендеуімен. 
Дюпюи формуласы деп аталатын бұл формула гидрогеология мен мұнай ісінде 
маңызды болып табылады. Атап айтқанда, оның көмегімен ұңғыманың дебиті, 
яғни, берілген қысым айырмасы p0 - pcкв кезінде оның өнімділігі есептеледі. Бұл 
формуланың бір ерекшелігі - қоректендіру контуры мен ұңғыма өлшемдері лога-
рифм белгісінің астында қатынас түрінде беріледі. Яғни, ұңғыманың радиусын екі 
есе арттыру дебитті екі есе арттырумен тең болады, дәл сол сияқты қоректендіру 
контурының радиусын екі есе кішірейту де солай әсер етеді. Дегенмен, әдетте rскв ≈ 
10 см, r0 ≈ 100–1000 м. Сонымен қатар, қоректендіру контуры радиусына әлсіз (ло-
гарифмдік) тәуелділік, бұл шартты шаманы анықтаудағы қателіктің онша маңызды 
емес екенін көрсетеді [10, 13].

Ұңғымалардың өнімділігін арттырудың тиімді әдістерінің бірі – гидравлика-
лық жару. Оның қысымы жару әрекетінің нәтижесінде қабатта жарықшақ пайда 
болатындай етіп таңдалады, ол кейін сұйықтықты қабаттан алу үшін арна ретінде 
қызмет етеді. Күрделі математикалық аппаратты пайдалана отырып, жарықшағы 
бар ұңғыма үшін Дюпюи формуласының аналогын алуға болады және 2L ұзын-
дықтағы тік жарықшақтың L/2 радиусты ұңғымамен өнімділігі жағынан эквива-
лентті екенін анықтауға болады. Басқаша айтқанда, 10 см радиусы бар ұңғыманы 
10 м радиусы бар эквивалентті ұңғымасына оңай айналдыруға болады. Осылайша, 
тіпті орташа гидравликалық жарықшақтау арқылы ұңғыманың өнімділігін бірнеше 
есе арттыруға болады.

Дюпюи формуласы (6) терең қабаттарға қатысты, оларда жоғары қысым әсер 
етеді, яғни сұйықтық жоғары көтерілгісі келеді, бірақ одан жоғары орналасқан 
өткізгіш емес қабаттар (ұстағыштар) оны ұстап тұрады. Су қабатының бос бетін-
де қысым атмосфералыққа тең, ал ағынның қозғаушы күші – қабаттағы әр түр-
лі нүктелердегі су деңгейлерінің айырмасы (3-сурет). Мұндай қозғалыс режимі 
"қысымсыз" деп аталады, ол грунт сулары үшін өте маңызды [9,14]. Арнайы, су 
ұңғымасы үшін қысымсыз режимде Дюпюи формуласына ұқсас формула мына-
дай түрде болады.

𝑄𝑄 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ
µ

(𝑝𝑝! − 𝑝𝑝скв)
ln	(	𝑝𝑝!/𝑝𝑝скв)
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Сурет 4 – Кеуекті сынаманың тізбегі

       
(6)

Мұнда hскв  және h0 – ұңғымадағы және қоректену контурындағы сұйықтық 
деңгейлері.

Әзірге тек уақыт бойынша өзгермейтін тұрақты сүзу ағындары туралы сөз 
қозғалды. Алайда, көптеген ағындар белгілі бір дәрежеде тұрақсыз болып табылады. 
Әсіресе, бұл адамның шаруашылық әрекетінен туындаған техногендік процестер-
ге қатысты. Тұрақсыздық сұйықтық толтырған аймақтың шекараларының қозға-
луымен немесе қысымның өзгерістері (толқындары) таралуымен көрініс табады. 
Қысым толқындары кеуектердегі сұйықтық қорының оның қысымына тәуелділігімен 
түсіндіріледі. Мұны газбен қаныққан кеуекті орта мысалында түсіну оңай. Газды 
идеалды деп есептеп, ортаның бірлік көлеміндегі газ массасын көрсетуге болады.

 

Мұнда ρ – газдың тығыздығы, μg – оның молекулалық массасы, p – қысым, T – 
абсолюттік температура, R – әмбебап газ тұрақтысы.

Газ қысымы p0 0-ге тең болғанда газбен қаныққан кеуекті орта үлгілерінің тіз-
бегі берілсін (4-сурет). Егер ең шеткі үлгіден газ алуды бастасақ, оның қысымы 
төмендеп, тізбектегі екінші және бірінші үлгілер арасында қысым айырмашылығы 
пайда болады. Бұл жағдайда газ екінші үлгіден бірінші үлгіге ауыса бастайды, ал 
екінші үлгінің қысымы төмендей береді. Қозғалыс тізбек бойында үшінші үлгіні 
де қамтиды, ал қысым толқыны бүкіл тізбек бойынша таралады. Бұл толқынның 
таралуы газдың сығылу дәрежесі төмен болған сайын [9] және оның қозғалысына 
қарсылық азайған сайын жылдамырақ жүреді. 

Осы ойша экспериментті нақтырақ сипаттайтын математикалық теория қысым 
толқынының t уақытында таралатын сипаттамалық қашықтығын l көрсетеді.

                                                                                              
(7)

Берілген газ кен орнының сипаттамалық мәндерін, яғни k=10−13 м2, p0=10 МПа, 
m=0.2, μ=10−5 Па.с орнына қоя отырып, t=1 сағатқа l=60 м,  t=1 тәулікке, l=300 м,  l 
= 300 м, ал t=1 жылға l=5км аламыз.

𝑄𝑄 =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
µ

(ℎ!" − ℎ!скв)
ln	(	𝑟𝑟"/𝑟𝑟скв)
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Капиллярлы сұйықтыққа (су, мұнай) қолданғанда, сұйықтықтың сығылмайтын-

дығынан, қысым толқындарының таралуы шексіз жылдам болатындай көрінеді. 
Алайда, шын мәнінде олай емес. Кез келген сұйықтық, қысым жоғарылаған кезде, 
аздап сығылады (мысалы, су 1 МПа қысымда 1/2000-ге, ал мұнай бірнеше есе ар-
тық сығылады). Сондай-ақ, қысым жоғарылағанда, кеуектердің ішіндегі қысым да 
артып, кеуектілік біршама ұлғаяды. Сондықтан сұйықтық жағдайында да қысым 
толқынының таралуы мүмкін болады.

                                                           (8)

Мұнда Km және Kρ — құрғақ кеуекті орта мен сұйықтықтың барлық жақтан 
қысу модульдері. Жалпы алғанда, серпімді деформацияланатын және серпімді 
сығымдалатын сұйықтықпен қаныққан қабаттағы қысым толқындарының таралуы 
жылу өткізгіштік классикалық теңдеуімен сипатталады, бірақ мұнда температура-
ның орнына қысым және температура өткізгіштік коэффициентінің орнына κ пъе-
зоөткізгіштік коэффициенті қолданылады.

Бұл ұқсастықты айқындау үшін серпімділік режиміндегі сүзу теориясының негізін 
қалаушы В.Н. Щелкачев қысым үшін теңдеуді пъезоөткізгіштік теңдеуі, ал κ коэф-
фициентін пъезоөткізгіштік коэффициенті деп атаған. Оның сипаттамалық мәндері 
шамамен (0,1–1) м²/с құрайды. Сондықтан 1 секундта қысым толқыны 0,3–1 метрге, 
1 сағатта 18–60 метрге, 1 тәулікте 100–300 метрге, ал 1 жылда 2–6 км-ге тарайды.

Басқаша айтқанда, әрбір кеуекті орта элементінің, әрбір қабаттың қысым толқы-
нын таратуға тән уақыты болады, ол τ∼L2/κ формуласына сәйкес анықталады. Эле-
менттің өлшемі ұлғайған сайын, оған тән уақыт мәні сызықтық өлшемінің квадра-
тына пропорционал түрде артады. Үлкен қабаттық жүйелерді қамтитын тұрақсыз 
процестердің сипаттамалық уақыты жылдармен, кейде ондаған жылдармен өлшенеді.

Қоспаны тасымалдау, адсорбция, хроматографилық бөлу, диффузия және ги-
дродинамикалық дисперсиясын қарастыратын болсақ, ағынды судағы еріген қоспа 
ағынмен бірге тасымалданады және сонымен қатар оны ұстап тұрған сұйықтыққа 
қатысты диффузияланады. Тасымалдау жылдамдығы сұйықтықтың жылдамдығы-
на тең, диффузиялық таралу аймағының ені √Dt уақытқа тура пропорционал, мұн-
дағы t- қоспаны енгізуді бастағаннан бергі уақыт, ал D – диффузия коэффициенті. 

Егер осындай тәжірибені грунт суының ағынымен жүргізетін болсақ (бұл егер 
ағынды сулар топыраққа еніп кетсе жиі болады), онда екі маңызды айырмашылықты 
байқауға болады. 

Біріншіден, тасымалдау жылдамдығы орташа ағын жылдамдығынан, V=u / m 
тым  аз болады, кейде айтарлықтай (бірнеше есе) төмен. Екіншіден, диффузиялық 
таралу теория бойынша болжанғаннан әлдеқайда жылдам жүреді және ағын бой-
ымен де көлденең бағытта да әртүрлі жылдамдықпен өтеді.

Қоспаның ағынды сұйықтықтан тұнуы кеуектік ортадағы адсорбция құбылы-
сымен түсіндіріледі. Сұйықтықта ерітіген қоспаның молекуласы кеукектердің беті-
не уақытша бекітіліп қалуы (адсорбциялануы)  мүмкін. Ерітінді мен бет арасында 
динамикалық тепе-теңдік орнайды, және орташа адсорбцияланған зат мөлшері 
ерітіндідегі оның концентрациясына  тәуелді: а=а (с). Бұл тәуелділік адсорбция 
изотермасы деп аталады.

𝑙𝑙~2$𝑘𝑘𝑘𝑘			, 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚µ 

1
𝐾𝐾 

1
𝐾𝐾!

+
1
𝐾𝐾"
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ДОБЫЧА
Сондықтан, орташа алғанда, кеуекті ортада кездесетін қоспаның бір бөлігі мүлде 

қозғалыссыз болады, сондықтан қоспаның орташа жылдамдығы сұйықтықтың жыл-
дамдығынан төмен болады. Дәл болу үшін: c концентрацияның әрбір мәні тұрақты 
жылдамдықпен v(с) тасымалданатынын көрсетуге болады, мұндағы

бұл жерде штрихпен функция туындысы белгіленген.Жекелеп айтқанда егер ад-
сорбция изотермасы сызықтық болса, яғни a=Гс, барлық концентрация белгілері 
тұрақты жылдамдықпен тасымалданады.

                                                                                                  (9)

Бұл жылдамдық тұрақты Г көп болған сайын  аз болады, яғни адсорбция кө-
бейген сайын.

Егер қоспа құрамында бірнеше қоспалар болса және олардың адсорбциясы 
әртүрлі болса, яғни олардың тұрақтылары Γ әртүрлі болса, олар кеуекті баған арқылы 
әртүрлі жылдамдықпен тасымалданады. Бұл құбылысты алғаш рет орыс ботанигі 
М.С. Цвет тәжірибе жүзінде анықтаған және ол хроматография деп аталады. Ол хи-
миялық заттарды хроматографиялық талдау әдісінің және қоспаларды бөлу әдісінің 
негізінде жатыр, бұл таза заттарды алу үшін ерекше маңызды. Хроматографиялық 
бөліну кеуекті ортада айқын байқалып, құбырларда байқалмайтынын түсіну қиын 
емес. Мұндағы басты себеп – кеуекті ортаның үлкен меншікті беті. Бұл бет үлкен 
болған сайын, яғни түйіршіктердің мөлшері азайған сайын, адсорбция жоғарылай-
ды. Сондықтан өте ұсақ кеуекті белсендірілген көмір зиянды газдарды ұстап қалу 
үшін газтұтқыш ретінде қолданылады. 

Бір молекулаға сәйкес келетін беттің ауданы S∗ белгілі болса және шекті адсо-
рбцияны a∞ өлшесек, онда кеуекті дененің меншікті бетін (орта көлемінің бірлігіне 
келетін барлық кеуек беті) есептеуге болады.

					     (11)

Бұл жерде NA – Авогадро саны, µg – адсорбцияланған заттың молекулярлық 
массасы. (Бұл әдіспен үңгірдің беткі жағын плиткамен қалап  неше плитка қажет 
болғанын есептеп шығуға болады).

Нәтижелер және талқылау
Қазіргі зертханаларда кеңінен қолданылатын әдіс бойынша өлшеу нәтижелері 

тәжірибеде қолданылған молекулалардың өлшеміне тәуелді болады. Молекулалар-
дың мөлшері неғұрлым кіші болса, өлшенген кеуек беті соғұрлым үлкен болады. Бұл 
қателік емес, маңызды ғылыми фактами болып табылады. Бұл құбылыс шынайы 
кеуектер бетінің тегіс еместігімен, керісінше күрделі және ретсіз бедерлілігімен 
түсіндіріледі, ал бұл бедер әртүрлі ауқымдарда сақталады. Белгілі бір молекула өл-
шемін таңдау арқылы біз кіші масштабтағы барлық бұзушылықтарды және олардың 
бетке қосатын үлесин есепке алмаймыз. 

Сондай-ақ диффузия коэффициенті ағынның бәркелкі еместігіне тән масштаб 
неғұрлым үлкен болса. 

v(с) =
𝑢𝑢

𝑚𝑚 + а̓(с̓)	, 
 

𝑣𝑣 =
𝑢𝑢

𝑚𝑚 + Г 

𝑆𝑆! =
𝑎𝑎"	𝑆𝑆∗

µ$𝑁𝑁%
 

86 НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



ДОБЫЧА
Негізінен, екі фаза бірдей қысым айырмашылығы әсерімен қозғалады (түтін 

аналогиясын еске алыңыз). Ағымдағы көлемді U арқылы бірлік көлденең қима 
арқылы өткенде, ол бірінші және екінші фазалардың ағындары u1 және u2 арасына 
бөлінеді, яғни, u1 + u2 = U.

Мұнайды ығыстыру процестері үшін ағындардың таралу функциясы F(s) = 
u1/U, яғни судың мұнаймен араласқан ағынында судың үлесін көрсетеді. Теория 
оны есептеу үшін мынадай өрнек береді:

Анықтысы, 0≤F≤1. F(s) функциясының графигі S-тәрізді сипатқтамаға ие, мұнда 
F=0, 0≤s≤s∗ кезінде, ал F=1, s∗≤s≤1 кезінде (5-ші сурет). Бұл капиллярлық күштердің 
бақылауындағы екі фазалы ағынның жалпы көрінісінен тікелей туындайды.

Ағындардың таралу функциясы мұнайды игеру тиімділігін арттырудың жолда-
рын айқын көрсетеді. Ағындардың таралу функциясы мұнайды игеруді жетілдірудің 
жолдарын айқын көрсетеді. Қандай да бір қанығу кезінде ағындағы судың үлесін 
азайтуға ықпал ететін барлық факторлар, су басу тиімділігін арттырады.

Қорытынды
Мұнайдың тұтқырлығын төмендетуге тырысуға болады, сұйық тұтқырлығын 

арттыруға тырысқан жағдайда, суға арнайы қосымша заттар – жоғары молекулярлы 
полимерлер қосылады, олар судың тұтқырлығын бірнеше есе арттыра алады (по-
лимер концентрациясы бірнеше жүздік пайыз деңгейінде). Соңында, капиллярлық 
күштерге әсер ету үшін суға беткі белсенді заттар қосуға болады.

Кеуекті ортада көпфазалы және көпкомпонентті жүйелердің қозғалысын зерт-
теу – физика-химиялық жер асты гидродинамикасы фильтрация теориясының тез 
дамып келе жатқан саласы болып табылады, мұнда физика, химия және гидроди-
намика әдістері бірлесіп маңызды практикалық мәселелерді шешеді. 

Анығы бұл Гетерогенділік кездейсоқ болатын табиғи қабаттарда сұйық бөл-
шек неғұрлым үлкен жол жүрсе, соғұрлым үлкен масштабтағы ауытқуларға тап 
болу ықтималдығы жоғары болады. Сондықтан гидродинамикалық дисперсияның 
тиімді коэффициентінің бақыланатын мәні неғұрлым үлкен болған сайын бақылау 
аймағының мөлшері де үлкен болады. 

Сурет 5 – Салыстырмалы фазалық проницаемдіктер мен ағындардың таралу функциясы

 

S*                                           S* 

 

87НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



ДОБЫЧА
Мұның бәрі кеуекті ортадағы гидродинамикалық дисперсия құбылысының 

сандық талдауын сүзу теориясының ең күрделі бөлімдерінің біріне айналдырады. 
Сондықтан әр фаза үшін Дарси заңының орындылығы дұрыс, бірақ өткізгіштік 
төмендейді, себебі кеуек кеңістігінің бір бөлігі басқа фаза арқылы толтырылған. 
Берілген ортадағы тиімді өткізгіштіктің абсолюттік (бір фазалы) өткізгіштікке қа-
тынасы осы фаза үшін салыстырмалы фазалық өткізгіштік деп аталады. Капилляр-
лық күштердің басым жағдайында салыстырмалы фазалық өткізгіштіктер – қанығу 
функцияларын kri+=ki/k (сурет 5) қарастырған жөн. 

Алғыс. Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және Жоғары Білім Мини-
стрлігі Ғылым Комитетінің қаржылық қолдауымен жүргізілді (ЖТН AP26195325 
«Батыс Қазақстанның мұнай кен орындарының күрделі және гетерогенді қабат-
тарынан мұнай алу тиімділігін арттыру үшін технологиялық әдістерді зерттеу»).
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