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Мақалада екі аймақтан тұратын кеуекті ортадағы кольматациялық-суффозиялық 
сүзгілеу процесі зерттеледі: қозғалмалы сұйықтық аймағы (R⁺) және қозғалмайтын сұй-
ықтық аймағы (R⁻). Қозғалмалы аймақта ілінген қатты бөлшектердің конвекцияны, бойлық 
және көлденең диффузияны, сондай-ақ кольматация мен суффозияның бәсекелес проце-
стері есебінен өзгеретін кеуектілікті ескере отырып тасымалдануы қарастырылады. 
Сұйықтық қозғалысы кеуектілікке тәуелді фильтрациялық коэффициенті бар жалпы-
ланған Дарси заңы арқылы сипатталады; бұл коэффициент Карман–Козени заңына сәйкес 
анықталуы мүмкін, нәтижесінде қысым өрісін кеңістікте біртекті емес өткізгіштікпен 
байланыстыруға мүмкіндік береді. R⁻ аймағында заттың тасымалдануы тиімді диффузия 
арқылы модельденеді. Аймақтардың шекарасында сәйкестік шарттары, ал алыстағы 
шекараларда ағынның нөлдік шарттары қойылған есеп құрастырылған. Зат тасымалы 
мен кеуектіліктің эволюциясын сипаттайтын теңдеулер жүйесін шешу үшін бейстаци-
онар есептеу торында айырымдық схема құрылған және Turbo Pascal ортасында жүзеге 
асырылған; D1, D2, D3, ω1, ω2 параметрлерінің әртүрлі мәндерінде сандық эксперименттер 
жүргізілді. Алынған c/c0 салыстырмалы концентрацияның кеңістікте таралуы қозғалмай-
тын сұйықтық аймағында заттың айтарлықтай жиналуын және аймақтар шекарасына 
жақын концентрациялық беттердің деформациясын көрсетеді. Қозғалмайтын сұйықтық 
аймағының және кольматациялық-суффозиялық әсерлердің ескерілуі орта фильтрациялық 
сипаттамаларына да, массаны тасымалдау сипатына да елеулі әсер ететіні анықталды.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Кольматация, суффозия, сүзілу, кеуекті орта, диффузия, өткізгіштік, 
модель, ұңғыма, қабат.
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В статье исследуется кольматационно-суффозионная фильтрация в кеуекті орта, 
состоящей из двух областей: зоны с подвижной жидкостью (R⁺) и зоны с неподвижной жид-
костью (R⁻). В подвижной области рассматривается перенос взвешенных твёрдых частиц 
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с учётом конвекции, продольной и поперечной диффузии, а также эволюции кеуектілігі за 
счёт конкурирующих процессов кольматации и суффозии. Движение жидкости описыва-
ется обобщённым законом Дарси с фильтрационным коэффициентом, зависящим от ке-
уектілігі, в том числе по закону Кармана–Козени, что позволяет связать поле давления 
с пространственно неоднородной проницаемостью. В области R⁻ перенос вещества мо-
делируется эффективной диффузией. Сформулирована задача с сопряжёнными гранич-
ными условиями на разделяющей границе и нулевыми потоками на удалённых границах. 
Для решения системы уравнений переноса и эволюции кеуектілігі построена разностная 
схема на нестационарной расчётной торы, реализованная в среде Turbo Pascal; проведены 
численные эксперименты при различных значениях D1, D2, D3, ω1, ω2. Полученные распреде-
ления относительной концентрации c/c0 показывают существенное накопление вещества 
в области с неподвижной жидкостью и деформацию концентрационных поверхностей 
вблизи границы областей. Показано, что наличие зоны с неподвижной жидкостью и учёт 
кольматационно-суффозионных эффектов существенно влияет как на фильтрационные 
характеристики среды, так и на характер массопереноса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кольматация, суффозия, фильтрация, пористая среда, диффу-
зия, проницаемость, модель, скважина, пласт 
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The article investigates colmation–suffusion filtration in a porous medium consisting of two 
regions: a zone with mobile fluid (R⁺) and a zone with immobile fluid (R⁻). In the mobile region, the 
transport of suspended solid particles is considered with allowance for convection, longitudinal and 
transverse diffusion, as well as the evolution of porosity due to competing processes of colmation 
and suffusion. Fluid flow is described by a generalized Darcy’s law with a filtration coefficient 
dependent on porosity, including the Kozeny–Carman relationship, which makes it possible to relate 
the pressure field to spatially heterogeneous permeability. In region R⁻, mass transport is modeled 
by effective diffusion. A boundary-value problem with conjugate conditions at the interface and 
zero-flux conditions at distant boundaries is formulated.

To solve the system of transport equations and porosity evolution, a finite-difference scheme on 
a nonstationary computational grid was developed and implemented in the Turbo Pascal environment; 
numerical experiments were performed for various values of D1, D2, D3, ω1, and ω2. The obtained 
distributions of relative concentration c/c0 demonstrate significant accumulation of matter in the 
immobile-fluid region and deformation of concentration surfaces near the interface between the 
regions. It is shown that the presence of an immobile-fluid zone and the inclusion of colmation–

147НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



РАЗРАБОТКА

К

suffusion effects have a substantial impact on both the filtration characteristics of the medium and 
the nature of mass transport.

KEYWORDS: colmation, suffusion, filtration, porous medium, diffusion, permeability, model, 
well, reservoir.

іріспе. Бұрғылау ерітіндісі мен оның фильтратының, сазды бөлшектер мен 
шламның, құмның және тау жыныстарының бұзылу өнімдерінің қабатқа 
енуі ұңғыма маңы аймағының кольматациясының басты себептері болуы 

мүмкін. Мұнай және газ кен орындарын игеру тәжірибесінде ҰМА кольматация-
сын уақтылы анықтау және жою ұңғымалардың тұрақты өнімділігін қамтамасыз 
етудің және көмірсутектерді алу коэффициентін арттырудың аса маңызды шарты 
болып табылады.

Екі аймақтан тұратын ортадағы кольматациялық-суффозиялық сүзгілеу есебінің 
қойылуы мен шешімі қарастырылады. Аталған ортада бір аймақта сұйықтық қозғал-
малы, ал екіншісінде – қозғалмайтын болады. Есеп екі өлшемді қойылымда қара-
стырылады 

[1,2,3] қарастырылғандай зерттелетін аймақ екі бөліктен тұрады делік:
R+ {0≤x<∞, 0≤y≤h} және R-  {0≤x<∞, -∞<y≤0}. 
R+ аймағында сұйықтық - қозғалмалы, ал R- аймағында – қозғалмайтын деп 

есептейміз. 
Зерттеу материалдары мен әдістері
Бастапқы сәтте R+және R-− аймақтары бөлшектерсіз сұйықтықпен толты-

рылған.  R+ аймағында t>0 мезетінен бастап, x=0, 0≤y≤h шекарасы арқылы R+ ай-
мағына қатты бөлшектер концентрациясы c0 = const болатын сұйықтық енгізіледі. 
R+аймағындағы сұйықтық қозғалысы тұрақты жылдамдықпен u жүреді. Ұзындық 
(бойлық) және ендік (көлденең) диффузия коэффициенттері бұрынғыдай тиісінше 
D1  және D2 деп белгіленеді.

Бөлшектердің диффузиялық тасымалдануы Фиктің классикалық заңы бойын-
ша жүзеге асырылады [4,8,9]

Сурет 1 – Кеуекті ортадағы бөлшектердің диффузиялық тасымалдануы
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                                                      ,                                                                            (1)
Заттың қозғалыс бағыты басты өсімдермен (негізгі осьтермен) сәйкес келеді 

делік, бұл жағдайда D11 = D1 , D12 = D21 =0, D22 = D2.

.

Онда заттың бойлық және көлденең ағынының шамалары мына түрде өрнек-
теледі:

(2)

Жоғарғы шекара R+ аймағы үшін сұйықтық пен бөлшектерге өтімсіз болып 
табылады. Сұйықтық R+ аймағында тек x-бағыты бойынша қозғалады.

R+ аймағында ілінген бөлшектердің тереңге қарай қозғалысы барысында олар-
дың шөгуі (кольматация), сондай-ақ тұнған күйден ішінара босап шығуы және 
басқа қуыстарға қайта тасымалдануы (суффозия) жүреді.

Бұдан әрі процестің кинетикасы бұған дейін [5-6]-де ұсынылған және нақты есеп-
терді шешуде [7-8,9] қолданылған теңдеу арқылы сипатталады деп қабылдаймыз.

Осы алғышарттар негізінде, (1) және (2) қатынастарын ескере отырып, R+ ай-
мағында аймағындағы кольматациялық-суффозиялық зат тасымалы процесін ке-
лесі теңдеулермен сипаттауға болады.

,                                           (3)

,                                                     (4)

мұндағы ,  - бастапқы және ағымдағы (немесе қазіргі) кеуектілік, , 
- кеуектердің суффозиясы мен кольматациясының қарқындылығын сипаттайтын 
коэффициенттер, - қысым градиентінің модулі p, t-уақыт.

R- аймағында заттың тек диффузиялық тасымалдануы жүреді. Бұл аймақтың 
нашар өткізгіштігін ескере отырып, тасымал процесі молекулалық диффузия ко-
эффициенті D3​-тен айырмашылығы бар кейбір тиімді диффузия коэффициенті D0​ 
арқылы сипатталады деп жорамалдаймыз.

Сонымен қатар, осы аймақта заттың х бағытындағы тасымалын сипаттайтын 
көлденең диффузия коэффициентін елемейміз.

Осы жағдайда R− аймағындағы заттың тасымалдану процесін кәдімгі диффу-
зия теңдеуі арқылы сипаттауға болады.

.                                                           (5)

R+ аймағында сұйықтықтың қозғалысы тұрақты жылдамдықпен u жүзеге аса-
ды. Алайда, қарастырылып отырған сұйықтық біртекті емес болғандықтан және 
ортаның кеуектілігі кольматациялық-суффозиялық әсерлердің ықпалынан өзге-

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑡𝑡	 + 𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐷𝐷!

𝜕𝜕"𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑥𝑥" + 𝐷𝐷"

𝜕𝜕"𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑦𝑦" +

1
𝜀𝜀#	
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕  

𝜕𝜕𝜕𝜕
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ретіндіктен, R+ аймағында сүзгілеу жылдамдығының өрісі , біртек-
ті емес сипатқа ие болады. Бұл өз кезегінде қысым өрісінің p кеңістікте біркелкі 
таралмауына алып келеді. Онда сұйықтық қозғалысы үшін жалпыланған Дарси 
заңының орындалатынын ұйғарамыз

 (6)

мұндағы - сүзу коэффициенті (немесе фильтрация коэффициенті).

Бұл коэффициент кеуектілікке байланысты сызықтық немесе сы-
зықтық емес функция түрінде берілуі мүмкін. [7-8-9]. Сызықтық жағдайда 
𝐾𝐾(𝜀𝜀) = K!𝜀𝜀, 𝐾𝐾! = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , ал сызықтық емес тәуелділіктердің ішінде ең көп тараға-
ны — Карман–Козени заңы

.

Айта кетейік, сызықтық жағдайда функциясының өзгерісінен (6) өрнегі 
бойынша қысым градиентінің өрісін аламыз , ал Карман–Козени заңын 
қолданған жағдайда мынаны аламыз:

                                                                                             (7)

Бұны , ​​ түрінде көрсете отырып, мұнда — ортаның өткіз-
гіштігі,  — сұйықтықтың тұтқырлығы, кеуектілік өрісін біле отырып  анықта-
уға болады, ол да жалпы жағдайда біркелкі емес өріс болып табылады. Айта ке-
тейік, сұйықтықтың тұтқырлығы тұрақты шама болып табылады  =const. Жалпы 
жағдайда қоспаның (араластырманың) тұтқырлығы дисперсті фазаның концентра-
циясының c функциясы болады. Кіші c үшін ең қарапайым жағдайда тұтқырлық 
Эйнштейн теңдеуімен сипатталады:µ = µ!(1 + 2,5	𝑐𝑐 ), мұнда ​ — дисперсті 
фазаның тұтқырлығы. Қарапайымдық үшін бұл тәуелділіктерді былайша елемей-
міз [10-13].

R+ және R- − облыстарының ортақ шекарасы арқылы заттың (қатты бөлшек-
тердің) масса берілуі жүзеге асады. R+ -та  және R−-те y→−∞ болған кезде 
зат ағындары жоқ деп есептейміз. Бұл іс жүзінде қоспаның пласт бойынша тара-
луының сондай бастапқы кезеңін қарастыру дегенді білдіреді — яғни концентра-
циялық профильдер әлі R+-тағы  және R- -тегі  шекараларына 
жетпеген. Облыстардың ортақ шекарасында, R+ және R- -те, яғни y=0-де концен-
трацияның және зат ағысының үздіксіздігін талап етеміз. Қойылған бастапқы және 
шекара шарттары бойынша тапсырманың бастапқы және шекаралық шарттары ке-
лесі түрде болады:

𝜔𝜔""⃗ = −𝐾𝐾(𝜀𝜀)∇𝑝𝑝 

															𝑐𝑐 = 0	в	𝑅𝑅! ∪ 𝑅𝑅" при  t=0,                                                           (8) 
              𝜀𝜀 = 𝜀𝜀#	в	𝑅𝑅! при  t=0,                                                                  (9) 

𝑐𝑐 = 𝑐𝑐#, 𝑥𝑥 = 0, 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ ℎ,                                                           (10) 
$%
$&
= 0, 𝑥𝑥 = ∞, 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ ℎ,                                                          (11) 

$%
$'
= 0, 𝑦𝑦 = ℎ, 0 ≤ 𝑥𝑥 < ∞,                                                          (12) 

𝑐𝑐|'(!# = 𝑐𝑐|'("#,                                                                         (13) 
𝐷𝐷)

$%
$'
2
'(!#

= 𝐷𝐷*
$%
$'
2
'("#

,                                                           (14) 
$%
$'
= 0, 𝑦𝑦 = −∞, 0 ≤ 𝑥𝑥 < ∞.                                                      (15) 
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Осы қойылымда − облыстарындағы заттың концентрациясы
 функциясы болып табылады. (3)–(15) теңдеулер жүйесі ақырлы айы-

рымдар әдісімен шешілді. (3) және (5) теңдеулерінің сызықтылығына қарамастан, 
тіпті (4) теңдеуін сызықтандырғанның өзінде де, бұл есепті аналитикалық әді-
стердің бірімен шешу бірқатар қиындықтарға әкеледі және әдетте, аналитикалық 
әдістерді қолдану көлемді, күрделі түрдегі шешімдерге алып келеді [14-15]. 

Сондықтан аймақ ішінде тор (есептеу торы) құрамыз.

Бұл есепте қолданылатын есептеу торында әртүрлі бағыттар мен шамалар үшін бел-
гілі бір қадамдар мен интервалдар енгізіледі. Атап айтқанда, ​ шамасы – x бағыты бой-
ынша тордың қадамы, ал 

−уақыт бойынша тор қадамы. Уақыт бойынша тор қадамы τ деп белгіленеді. T 
шамасы зерттеліп отырған процестің жүретін ең үлкен уақытын көрсетеді. Уақыт 
бойынша тор интервалдарының жалпы саны K деп, ал R+ аймағындағы y бағыты 
бойынша тор интервалдарының саны J+ деп белгіленеді. Осы торда (3) және (5) 
теңдеулерін келесідей жуық түрде өрнектейміз.

															𝑐𝑐 = 0	в	𝑅𝑅! ∪ 𝑅𝑅" при  t=0,                                                           (8) 
              𝜀𝜀 = 𝜀𝜀#	в	𝑅𝑅! при  t=0,                                                                  (9) 

𝑐𝑐 = 𝑐𝑐#, 𝑥𝑥 = 0, 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ ℎ,                                                           (10) 
$%
$&
= 0, 𝑥𝑥 = ∞, 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ ℎ,                                                          (11) 

$%
$'
= 0, 𝑦𝑦 = ℎ, 0 ≤ 𝑥𝑥 < ∞,                                                          (12) 

𝑐𝑐|'(!# = 𝑐𝑐|'("#,                                                                         (13) 
𝐷𝐷)

$%
$'
2
'(!#

= 𝐷𝐷*
$%
$'
2
'("#

,                                                           (14) 
$%
$'
= 0, 𝑦𝑦 = −∞, 0 ≤ 𝑥𝑥 < ∞.                                                      (15) 

 

 𝑅𝑅! ∪ 𝑅𝑅", 𝜔𝜔#!#"	$ = 𝜔𝜔!#!#"	$	 ∪ 𝜔𝜔
"
#!#"	$		 

 

 
𝑐𝑐!	#$%

&
' − 𝑐𝑐!	#$

0,5𝜏𝜏 	+ 𝑢𝑢
𝑐𝑐!	#$%

&
' − 𝑐𝑐!(&,#$%

&
'

ℎ&
= 𝐷𝐷&∆&𝑐𝑐!	#$%

&
' + 𝐷𝐷&∆'%𝑐𝑐!	#$ +

1
𝜀𝜀*
	
𝜀𝜀!	#$%

&
' − 𝜀𝜀!	#$

0,5𝜏𝜏 , 

𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽% − 122222222222, 𝑘𝑘 = 0,1, …	,                                                     (16) 
 

𝑐𝑐!	#$%& − 𝑐𝑐!	#$%
&
'

0,5𝜏𝜏 	+ 𝑢𝑢
𝑐𝑐!	#$%& − 𝑐𝑐!(&,#$%&

ℎ&
= 𝐷𝐷&∆&𝑐𝑐!	#$%

&
' + 𝐷𝐷&∆'%𝑐𝑐!	#$%& +

1
𝜀𝜀*
	
𝜀𝜀!	#$%& − 𝜀𝜀!	#$%

&
'

0,5𝜏𝜏 , 

𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽% − 122222222222, 𝑘𝑘 = 0,1, …	,                                         (17) 
 

+!	#$%
&
'(+!(&,#$

*,,- = 𝐷𝐷.∆('𝑐𝑐!	#$%
&
'	, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽( + 122222222222, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 12222222222,                       (18) 

 
+!	#$%&(+!(&,#$%&/'

*,,- = 𝐷𝐷.∆('𝑐𝑐!	#$%&	, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽( + 122222222222, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 12222222222,               (19)    
                                                                                           
мұндағы 

∆!𝑐𝑐"	$% =
𝑐𝑐"	$% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐"'!,$%

ℎ!)
, ∆)'𝑐𝑐"	$% =

𝑐𝑐",$&!% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐",$'!%

(ℎ)
'))

, 

∆)&𝑐𝑐"	$% =
𝑐𝑐",$&!% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐",$'!%

(ℎ)&))
, 

 

 
𝑐𝑐!	#$%

&
' − 𝑐𝑐!	#$

0,5𝜏𝜏 	+ 𝑢𝑢
𝑐𝑐!	#$%

&
' − 𝑐𝑐!(&,#$%

&
'

ℎ&
= 𝐷𝐷&∆&𝑐𝑐!	#$%

&
' + 𝐷𝐷&∆'%𝑐𝑐!	#$ +

1
𝜀𝜀*
	
𝜀𝜀!	#$%

&
' − 𝜀𝜀!	#$

0,5𝜏𝜏 , 

𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽% − 122222222222, 𝑘𝑘 = 0,1, …	,                                                     (16) 
 

𝑐𝑐!	#$%& − 𝑐𝑐!	#$%
&
'

0,5𝜏𝜏 	+ 𝑢𝑢
𝑐𝑐!	#$%& − 𝑐𝑐!(&,#$%&

ℎ&
= 𝐷𝐷&∆&𝑐𝑐!	#$%

&
' + 𝐷𝐷&∆'%𝑐𝑐!	#$%& +

1
𝜀𝜀*
	
𝜀𝜀!	#$%& − 𝜀𝜀!	#$%

&
'

0,5𝜏𝜏 , 

𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽% − 122222222222, 𝑘𝑘 = 0,1, …	,                                         (17) 
 

+!	#$%
&
'(+!(&,#$

*,,- = 𝐷𝐷.∆('𝑐𝑐!	#$%
&
'	, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽( + 122222222222, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 12222222222,                       (18) 

 
+!	#$%&(+!(&,#$%&/'

*,,- = 𝐷𝐷.∆('𝑐𝑐!	#$%&	, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1222222222,  j = 1, 𝐽𝐽( + 122222222222, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 12222222222,               (19)    
                                                                                           
мұндағы 

∆!𝑐𝑐"	$% =
𝑐𝑐"	$% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐"'!,$%

ℎ!)
, ∆)'𝑐𝑐"	$% =

𝑐𝑐",$&!% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐",$'!%

(ℎ)
'))

, 

∆)&𝑐𝑐"	$% =
𝑐𝑐",$&!% − 2𝑐𝑐"&$% + 𝑐𝑐",$'!%

(ℎ)&))
, 
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𝑐𝑐!	#
$%&' - тор функциясының мәндері уақыттың жартылай қабатында (жарты-

лай уақыттық қабатта) 

(4) теңдеуі бойынша  теңдеуді келесі түрде өрнектейміз:

Бастапқы және шекаралық шарттар келесі түрде өрнектеледі:

Мұндағы I, J- – жеткілікті үлкен етіп алынады, сондықтан концентрациялық 
профильдер таңдалған шартты облыс шекараларына жетпейді.

(16) және (17) теңдеулері мына түрге келтіріледі.

мұндағы

!!	#
$%&'"!!	#$

#,%&
= 𝜔𝜔' #𝜀𝜀# − 𝜀𝜀(	*

+,&'& |∇𝑝𝑝|(*
+ − 𝜔𝜔-𝜀𝜀(	*+𝑐𝑐(	*+, 𝑖𝑖 = 0, 𝐼𝐼,///// 		𝑗𝑗 =

0, 𝐽𝐽	,///////, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1//////////,	                                                                                              (20)   
                            

!!	#$%&"!!	#$%&/'

#,%&
= 𝜔𝜔' #𝜀𝜀# − 𝜀𝜀(	*

+,&'& |∇𝑝𝑝|(*
+,'/- − 𝜔𝜔-𝜀𝜀(	*+,'/-𝑐𝑐(	*+,'/-, 𝑖𝑖 =

0, 𝐼𝐼,///// 		𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	,///////, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1//////////,	                                                                        (21)    

!!	#
$%&'"!!	#$

#,%&
= 𝜔𝜔' #𝜀𝜀# − 𝜀𝜀(	*

+,&'& |∇𝑝𝑝|(*
+ − 𝜔𝜔-𝜀𝜀(	*+𝑐𝑐(	*+, 𝑖𝑖 = 0, 𝐼𝐼,///// 		𝑗𝑗 =

0, 𝐽𝐽	,///////, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1//////////,	                                                                                              (20)   
                            

!!	#$%&"!!	#$%&/'

#,%&
= 𝜔𝜔' #𝜀𝜀# − 𝜀𝜀(	*

+,&'& |∇𝑝𝑝|(*
+,'/- − 𝜔𝜔-𝜀𝜀(	*+,'/-𝑐𝑐(	*+,'/-, 𝑖𝑖 =

0, 𝐼𝐼,///// 		𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	,///////, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1//////////,	                                                                        (21)    

𝜔𝜔!!!"	" − де	𝑐𝑐
#
$,&
= 0		,                                                              (22) 

𝜔𝜔'!!!"	" − де	𝜀𝜀
#
$,&
= 𝜀𝜀#		,                                                          (23) 

𝑐𝑐(#& = 𝑐𝑐#, 𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	'-------, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                                                (24)                           
𝑐𝑐(),& = 𝑐𝑐	()*+,&	, 𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	'-------, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                                       (25) 
𝑐𝑐($,,$*+ = 𝑐𝑐($,,$,						𝑖𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                               (26) 
𝑐𝑐($,'# = 𝑐𝑐($,*#,						𝑖𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                                  (27) 

𝐷𝐷-
.%,!'*.%,('

!"$
= 𝐷𝐷/

.%,('*.%,)!'

!")
, 𝑖𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                 (28) 

𝑐𝑐($,,) = 𝑐𝑐($,,)*+,						𝑖𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾	------,                                (29) 
 

𝐴𝐴!𝑐𝑐"#!,%&'!/) − 𝐵𝐵!𝑐𝑐"%&'!/) + 𝐸𝐸!𝑐𝑐"'!,%&'!/) = −𝐹𝐹"%(!)𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1---------, 
J = 1, 𝐽𝐽' − 1-----------, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1----------,                                                                (30) 
 
𝐴𝐴)𝑐𝑐",%#!&'! − 𝐵𝐵)𝑐𝑐"%&'! + 𝐸𝐸)𝑐𝑐",%'!&'! = −𝐹𝐹"%()), 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 − 1---------,   
J=1, 𝐽𝐽' − 1-----------, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾 − 1----------,                                                                    (31) 

 

𝐴𝐴! = 0,5𝜏𝜏'
𝐷𝐷!
ℎ!"

+
𝑢𝑢
ℎ!
, , 𝐵𝐵! = 1 + 0,5𝜏𝜏 '

2𝐷𝐷!
ℎ!"

+
𝑢𝑢
ℎ!
, , 𝐸𝐸! = 0,5𝜏𝜏

𝐷𝐷!
ℎ!"

, 

	𝐹𝐹#	%(!) = 	𝑐𝑐#%( + 0,5𝜏𝜏
𝐷𝐷"

(ℎ"
))"

6𝑐𝑐#,%+!( − 2𝑐𝑐#,%( + 𝑐𝑐#,%)!(8 +
𝜀𝜀#,%()!/" − 𝜀𝜀#,%(

𝜀𝜀-
′ 

𝐴𝐴" = 0,5𝜏𝜏 '
𝐷𝐷"

(ℎ"
))"

+
𝑢𝑢
ℎ!
, , 𝐵𝐵" = 1 + 0,5𝜏𝜏 '

2𝐷𝐷!
(ℎ"

))"
+
𝑢𝑢
ℎ!
, , 𝐸𝐸" = 0,5𝜏𝜏

𝐷𝐷"
(ℎ"

))"
, 
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(28) және (29) теңдеулері де мына түрге келтіріледі

(28) және (29) теңдеулері  торында анықталған, ал (30) және (31) – 
​ торында. (27) теңдеуінен қысым градиенттерінің өрісін алуға болады.

(20) және (21) бойынша  және  есептегенде пайдаланылады.
Өткізгіштік өрісі келесі қатынас арқылы анықталады

Аппроксимациядан кейін мына өрнек шығады:

Шекаралық шарттар (30), (31) өрнектері кері прогон (жүгіртпе)  
процесінде (35) шешімдерді анықтауда қолданылады. Көрсетілген өрістерді 

 есептеу үшін Турбо-Паскаль ортасында арнайы 
бағдарлама жасалған. Практикалық есептеулерде бастапқы параметрлердің келесі 
мәндері қолданылды: 	𝑢𝑢 = 6 ∙ 10!"	 м с⁄ 	, 𝑘𝑘$ = 	10!%	 м (МПа × с), 𝜇𝜇 = 10!&	МПа × с, ℎ = 1	⁄ м, 𝑐𝑐$

= 0,01	 

	𝑢𝑢 = 6 ∙ 10!"	 м с⁄ 	, 𝑘𝑘$ = 	10!%	 м (МПа × с), 𝜇𝜇 = 10!&	МПа × с, ℎ = 1	⁄ м, 𝑐𝑐$
= 0,01	  

және әртүрлі 𝐷𝐷!, 𝐷𝐷", 𝐷𝐷#,𝜔𝜔!, 𝜔𝜔"   мәндері.

𝐴𝐴!𝑐𝑐",$%&'(&/* − 𝐵𝐵!𝑐𝑐"$'(&/* + 𝐸𝐸!𝑐𝑐",$(&'(&/* = −𝐹𝐹"$(!),             (32) 
 
𝐴𝐴!𝑐𝑐",$%&'(& − 𝐵𝐵!𝑐𝑐"$'(& + 𝐸𝐸!𝑐𝑐",$(&'(& = −𝐹𝐹"$(-),                      (33) 
мұнда 

𝐴𝐴! = 0,5𝜏𝜏
𝐷𝐷!

(ℎ*%)*
, 𝐵𝐵! = 1 + 0,5𝜏𝜏

𝐷𝐷!
(ℎ*%)*

, 𝐸𝐸! = 0,5𝜏𝜏
𝐷𝐷!

(ℎ*%)*
, 

𝐹𝐹"	$(!) = 𝑐𝑐"$', 𝐹𝐹"	$(!) = 𝑐𝑐"$'(&/*. 

|∇𝑝𝑝|!	#
$%& = '(&)*!	#$%&)'

$((*!	#$%&)'
, 𝑖𝑖 = 0, 𝐼𝐼,))))) 		𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	%))))))), 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾,))))))             (34) 

 

𝑘𝑘пр,$%
&'( = 𝐾𝐾$𝜀𝜀	$%&'(& ∙ 𝜇𝜇, 𝑖𝑖 = 0, 𝐼𝐼,----- 		𝑗𝑗 = 0, 𝐽𝐽	'-------, 𝑘𝑘 = 0, 𝐾𝐾-----.           (35) 

 Арнайы жағдайда, тек (R+) аймағы қарастырылатын болса, (R+) жəне (R-) 
облыстарының шекарасы, яғни (y=0), өткізбейтін шекара деп есептеледі. Сол 
кезде 𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0,⁄  деп қабылдауға болады, бұл келесі теңдіктерге əкеледі: 
𝑐𝑐!"

#$!" = 𝑐𝑐!%
#$!" жəне 𝑐𝑐!"#$% = 𝑐𝑐!%#$%. 

𝑐𝑐!	'#, 𝜀𝜀!	'#, |∇𝑝𝑝|!	'
#, 𝑘𝑘(*̈,!	'

# өрістерінен басқа, заттың y=0 шекарасы арқылы 
салыстырмалы ағымы да анықталды.  
 

𝑄𝑄 = 𝐷𝐷! $
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑("#$,

 

 

𝑄𝑄 = 𝐷𝐷! $
"!"#$%#"!,'%#$%

$('
$. 
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Нәтижелер және талқылау
Есептеу нәтижелері 1.2 көрсетілген. Бұл суреттерде екі уақыттағы t=2000(a), 

4000(б) с  салыстырмалы концентрация ​ беттері бейнеленген. Бұл беттерде R− − 
аймағында зат концентрациясының артуы байқалады, әсіресе кіші x мәндерінде R− 
-тегі заттың өтуі едәуір болады. Концентрациялық беттердің деформациясы R+-те-
гі y=h шекарасына жетпейді. Алайда R+-тегі  мәнінің азаю аймағы үлкен y 
бағытында айқын кеңейеді. Мүмкін, үлкен уақыттарда  азаю алдыңғы шекара-
сының R+ -тен R−-ке диффузиялық өтудің әсерінен y= h шекарасына жетуі күтіледі.

Қорытынды
Мақалада қарастырылған қозғалмалы және қозғалмайтын сұйықтығы бар ке-

уекті ортадағы кольматациялық жағдайда сүзілуді есептеу барысында келесі қо-
рытынды жасалды, яғни R+-тегі кіші y аймақтарында R+-тен R−-ке заттың диффу-
зиялық тасымалы әсерінен концентрациялық беттер үлкен y-ке қарағанда төмен-
дейді. Уақыт өскен сайын концентрациялық беттердің x, y және −y бағыттарында 

Сурет 2 – Екі уақыттағы t=2000(a), 4000(б) с  салыстырмалы концентрация  
c/c_0 беттеріндегі бейне
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жылжуы байқалады. Сонымен қатар R+-тегі үлкен y бағытында салыстырмалы 
концентрацияның азаю аймағының қозғалысы көрінеді. Нәтижесінде R−-тегі кон-
центрациялық беттер әлдеқайда терең және кең енеді. Физикалық тұрғыдан бұл 
былай түсіндіріледі: кольматация әсері әлсіз және суффозия әсері салыстырмалы 
түрде күшті болған кезде, кеуектерде аз бөлшектер шөгіледі, сондықтан бөлшек-
тердің айтарлықтай бөлігі қозғалмалы сұйықтықта іркіліп қалады. Бұл кеуектік 
кеңістіктің бөлшектермен толу дәрежесіне әсер етеді. Ұсынылған модель шең-
берінде бөлшектердің шөгуі сұйықтық пен бөлшектердің кеуектік көлемдегі өту 
жолдарын жауып тастайды. Сондықтан кольматация және суффозия құбылыстары 
тікелей белсенді кеуектілікке әсер етеді. 

Алынған өрнектерді қорытындылай келе, қозғалмайтын сұйықтық аймағының 
болуы зат тасымалы кезінде, мұндай аймақтарды қамтитын ортада, орта фильтра-
циялық сипаттамаларына да, зат тасымалы параметрлеріне де елеулі әсер ететінін 
айтуға болады. Қозғалмалы сұйықтық аймағындағы кеуектердің кольматация және 
суффозия құбылыстары тек сол аймақтың фильтрациялық сипаттамаларына әсер 
етіп қана қоймай, қозғалмалы сұйықтық аймағынан қозғалмайтын сұйықтық ай-
мағына заттың диффузиялық тасымалына да айтарлықтай ықпалын көрсетеді. 

Алғыс. Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және Жоғары Білім 
Министрлігі Ғылым Комитетінің қаржылық қолдауымен жүргізілді (ЖТН 
AP26195325 «Батыс Қазақстанның мұнай кен орындарының күрделі және гете-
рогенді қабаттарынан мұнай алу тиімділігін арттыру үшін технологиялық әді-
стерді зерттеу»).
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