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"THE VOICE OF AZERBAIJAN ENGINEERS"

“The Voice Of Azerbaijan Engineers” miihondislik Jurnali Azarbaycan Muhandislor
Birliyi Gzvlari torafindon hazirlanmis miithondislik va texniki elmlarinin an aktual
nazari va praktik problemlarina hasr olunmusdur.

“The Voice Of Azerbaijan Engineers” miithondislik jurnalinin osas moagsodi daim
yeniliklor va aragdirma talob edoan texniki ixtisaslar barods insanlari
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* Proseslorin Avtomatlasdirilmas: mihandisliyi vo Robototexnika;
» Mexanika miithandisliyi;
* Ekologiya miihondisliyi;
* Energetika mihandisliyi;
« Informasiya Texnologiyalar1 vo Sistemlori mithandisliyi;
* Qida mihandisliyi;

Jurnal mihandislik va elmlo maraqglanan genis oxucu kiitlasina yonalib. xdsusilo
muollimlar, todgiqatcilar, ganc alimlar, praktik mihoandislar, aspirantlar va talobalor
liciin faydahdir.
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Underwater Welding in the Construction of Offshore Hydrotechnical Facilities
Huseyn Aliyev

Azerbaijan Technical University,

Department of "Mechatronics,"

Master's Student.

Abstract

Offshore structures are complex structural systems. The fabrication, maintenance and repair of these
structures utilize traditional and advanced welding technology. Offshore structures are used for
specific operational purposes such as oil and gas exploration, drilling, processing and storage. The
environments in which these structures operate vary from shallow to deep water with temperatures
ranging from very cold to temperate to tropical. In addition, these structures are subject to corrosion,
operational stresses and natural forces, including extreme wave action, winds, tides, storms and
seismic events. Offshore structures are large and complex structural systems, generally constructed
using steel tubular elements, plates, pipes and profiles interconnected by welded joints. These
structures include jacket platforms, jack-up rigs, semi-submersible rigs and floating production,
storage and offloading units.

Subsea technologies play a special role in the repair and maintenance of modern offshore structures,
pipelines, ships and floating objects. The large number of underwater structures used in oil and gas
production, as well as the increasing intensity of maritime transport, constitute the technological
cornerstone of economic development and strategic issues. On the other hand, almost every day we
witness various cases of environmental pollution as a result of improper use or inadequate
maintenance of these facilities. Maintenance or final repair of structures below the waterline requires
the application of complex technologies such as underwater welding in wet or dry environments.
Underwater welding is a unique process that combines several seemingly contradictory phenomena,
such as water or gas under high hydrostatic pressure, electricity and an electric arc as a heat source,
and metallurgical transformations during the solidification of the weld metal, all compressed in a
small space and in a short time. The interaction of the mentioned physical phenomena under normal
conditions poses not only a great risk to the quality of the weld, but also a danger to the welder's life.
Thus, the question arises, how to weld underwater and achieve a good and strong welded joint that
can perform all tasks in a harsh environment? Due to the high safety risks, great importance and
responsibility in carrying out these activities falls on highly trained and educated human resources,
including surface divers and organizers. Specially designed equipment is needed for the successful
implementation of practical tasks. Research into the improvement and application of underwater
welding and non-destructive testing techniques in global aspects has been very intensive in the last
decade. This chapter describes the main issues related to underwater wet and dry welding, providing
basic knowledge and understanding of complex technologies that are often misunderstood.
Technological variations, consumables and weldability issues are presented through an analysis of
the main physical and chemical processes. In addition, a brief overview of underwater non-destructive
testing techniques is given to help understand how difficult and important it is to assess the quality of
welds in underwater structures.

Keywords: welding techniques, underwater welding methods, marine engineering, offshore welding.
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Doniz Hidrotexniki Qurgularin Tikintisinds Sualti Qaynaq islari
Hiiseyn 9liyev

Azorbaycan Texniki Universiteti,

“Mexatronika” kafedrasi,

Magistrant.

Xiilasa

Doniz qurgulart miirokkob struktur sistemloridir. Bu strukturlarin istehsali, saxlanmasi vo tomiri
ononovi vo gabaqcil gaynaq texnologiyasindan istifado edir. Doniz strukturlari neft vo gazin
kosfiyyati, gazilmasi, emal1 vo saxlanmasi kimi xiisusi amaliyyat mogsadlori tigiin istifads olunur. Bu
strukturlarin isladiyi miihit, cox soyuqdan miilayimdon tropike qodor doyison temperaturlarla
dayazdan dorin suya qodor dayisir. Bundan slava, bu strukturlar korroziyaya, istismar gorginliyins vo
tabiat qiivvelorine moruz qalir, bunlara haddindan artiq dalga horakatlori, kiiloklor, gelgitlor, tufanlar
vo seysmik hadisolor daxildir. Doniz strukturlari, imumiyyatla, qaynaqli birlosmalar vasitasilo bir-
birino baglanmis polad boru elementlori, I6vhalar, borular vo profillordon istifade edorok hazirlanmig
boylik vo miirokkob struktur sistemloridir. Bu strukturlara godsk¢s platformalari, domkrat qurgulari,
yaridalma qurgular1 vo {izon istehsal, saxlama vo bosaltma qurgular daxildir.

Miiasir doniz qurgularinin, boru komarlorinin, gomilsrin vo lizon obyektlorin tomiri vo istismarinda
sualt1 texnologiyalar xiisusi yer tutur. Neft vo qaz hasilatinda istifado olunan ¢oxlu sayda sualti
tikililor, eloco do doniz nogliyyatinin artan intensivliyi iqtisadi inkisafin vo strateji masololorin
texnoloji tomal dasini togkil edir. Digor torafdon, demok olar ki, har giin bu qurgularin diizgiin istifado
edilmomosi vo ya lazimi soviyyads saxlanmamasi naticosindo otraf miihitin miixtolif ¢irklonmasi
hallarinin sahidi oluruq. Su xattinin altindaki strukturlarin saxlanmasi vo ya son tomiri nom vo ya
quru miithitds sualt1 qgaynaq kimi miirokkob texnologiyalarin totbiqini tolob edir.

Sualt1 gaynagq, ilk baxisdan ytiksok hidrostatik tozyiqds su vo ya qaz kimi bir-birins zidd olan bir ne¢o
fenomeni, istilik monbayi kimi elektrik vo elektrik qdvsiinii vo qaynaq metalinin borkimasi zamani
metallurgik ¢evrilmolori birlogdiran, kigik bir mokanda vo qisa miiddotds sixilan hor seyi birlogdiron
unikal prosesdir. Normal soraitds qeyd olunan fiziki hadisalorin qarsiliqh tosiri qaynaq keyfiyyati
ticlin nainki bdyiik risk, ham ds qaynaqcinin hayati tiglin tohliiks yaradir. Belsliklo, sual yaranir, su
altinda qaynaq etmok vo sart miihitds biitiin vozifolori yerino yetira bilon yaxs1 vo mohkom gaynaq
birlosmoasino neco nail olmaq olar? Yiiksok tohliikasizlik risklorine gore, bu foaliyyatlorin hoyata
ke¢irilmasinda boyiik ohamiyyat vo masuliyyet yliksok tolim kegmis vo savadli insan resurslarinin, o
climladon yeriistii dalgiclarin va toskilatcilarin tizerino diisiir. Praktik tapsiriglarin ugurla yerino
yetirilmasi ti¢lin xtisusi hazirlanmis avadanlq lazimdir. Qlobal aspektlorde sualti qaynaq va geyri-
dagidic1t sinaq texnikalarinin tokmillogdirilmasi vo totbiqi liclin arasdirmalar son onillikds ¢ox
intensiv olmusdur. Bu fosilds sualt1 yag vo quru qaynaqla bagli osas mosalalor, ¢cox vaxt sohv basa
diisiilon, miirokkob texnologiyalar haqqinda osas bilik vo anlayis verilmoklo tosvir edilmisdir.
Texnoloji varyasyonlar, istehlak materiallar1 vo qaynaq qabiliyyati problemlori asas fiziki vo kimyavi
proseslorin tohlili vasitasilo togdim olunur. Bundan olavo, sualti strukturlarda qaynaq tikislorinin
keyfiyyatinin qiymatlondirilmasinin no qodar ¢otin va vacib oldugunu basa diigmoys kdmok etmok
ticlin sualt1 geyri-dagidici sinaq texnikalarinin qisa shato dairasi verilmisdir.

Acar sozlar: qaynaq texnikasi, sualti gaynaq iisullari, doniz miithandisliyi, denizds qaynagq.



o) voice
u Az E n g VOLUME 7 ISSUE 01 2025

Giris

Sualt1 gaynaglarin aparilmasi konsepsiyasi miioyyon bir dorinlikds, quru vo ya nom miihitdo suyun
sothinin altinda hoyata kecirilon qaynaqlari ohato edir. Yas sualt1 gaynaq, qaynaq prosesinin otrafdaki
suyun is yeri, qaynaq hovuzu, elektrik qovsii, doldurucu material vo qaynaqgei ilo tomasinin qarsisini
almaq c¢lin heg bir izolyasiya maneasi olmadan birbasa suda aparilmasini nazards tutur. Aydindir ki,
belo soraitdo faktiki qaynaq prosesino ohomiyyotli dorocodo mane olan vo homginin gaynaqh
birlogmolorin keyfiyyatina tosir edon bir sira parametrlor var. Quru sualti qaynaq zamani atrafdaki
suyun elektrik qovsii vo gaynaq hovuzu ilo birbaga tomasi yoxdur, ¢iinki o, suyun dorinliyindon vo
colb olunan obyektin formasindan vo ndviinden asili olaraq atmosfer vo ya hiperbar tozyiq altinda
quru miihiti tomin edon mexaniki maneo ilo boliinlir. Donizdo karbohidrogenlorin axtarisi neft
sonayesini getdikco daha dorin sulara apardi. 2000-ci illordo foaaliyyotlor Meksika korfazinds,
Braziliyada, Qorbi Afrikada, Avropanin simal-qorbinds vo Araliq donizindo kontinental selfdon
konara ¢ixdi. Neft indi suyun dorinliyi 1000 m-don ¢ox-¢ox asagi olan yataqlardan hasil edilir vo bu
dorinliklori iki dofo artirmaq {i¢iin yataglarin islonmasi davam edir. Sualti gaynaq vo yoxlama
texnologiyasinin shomiyyati doniz obyektlorinin qurasdirilmasi, tomiri va istismart ilo bagl ¢coxsayli
hallarda yaxs: siibut edilmisdir. Ustalik, neft va qazin istismar1 dorin sularda horoket etdiyi iiciin bu
texnikalarin texniki soviyyesi olavo investisiyalar vo inkisaf tolob edir. Avtomatlasdirmanin
gac¢inilmaz oldugu aydin olsa da, adi dalgic bazi foaliyystlords avozolunmazdir vo bundan sonra insan
resurslarinin tohsili vo tolimi sahasine boyiik shomiyyot verilir. Homginin, aydindir ki, inkisaf
soviyyasi bu texnologiyalarin totbiqi miimkiin vo miixtolif voziyyatlordo totbiq oluna bilocok
soviyyaya catib. Malumdur ki, son 30 ilds sualti texnologiyanin “xidmats yararli” soviyyads inkisafi
tictin bir sira layihalor profillasdirilib. Homin layihslordon bozilori yaxsi naticolor verdi, lakin bir sira
layiholor boyiik xorc vo zoif geviklik sababindon iflasa ugradi. Sualt1 yas qaynaq texnikasi uzun
miiddat sohv basa diisiiliirdii vo bu, asagi ¢eviklik kimi zoif mexaniki xassolori vo ¢atlamaga meylli
mikro struktur problemlarino géro masamalilik va catlarla dolu agagi keyfiyyastli qaynaq tigiin sinonim
idi. Bu tocriiba vo bilik catismazligi qeyri-adekvat qaynaq prosedurlarinin, zaif qaynaq texnikasinin
va uygun olmayan doldurucu materiallarin inkisafina sabob olan biitiin sualt1 qaynaq masalalorini
basa diismoyan sirkotlordo mdvcud idi. Zaman kegdikes bu status doayisdirildi vo bu giin ham quru,
hom ds yas sualt1 qaynaq layihalari yiiksok keyfiyyat tominati ilo oan miirokkab va ¢atin obyektlorda
istifads olunur.

Tadqiqat Metodologiyasi
Sualt1 qaynaq yas vo quru gaynaq olmagla iki asas novo boliino bilor.
Yas qaynag
Suya davamli ¢ubuq elektroddan istifads etmokls vo su ilo gaynaq qovsii arasinda heg bir fiziki maneo
olmadan, qaynaqg¢i/dalgic ilo suda birbasa miihitin su tozyiqinds aparilir. Strafdaki sudan qorumaq
liclin sualt1 qOvs yaratmaq tiigiin xiisusi tadbir goriilmoalidir. Yas qaynaq heg¢ bir miirokkob tocriibo
qurmaga ehtiyac duymur, qonastlidir vo suyun bosaldilmasina ehtiyac olmadig: ii¢iin fovgolads vo
goza zamani dorhal totbiq oluna bilor. Bununla bels, suda gérma qabiliyyatinin olmamasi, doniz
axininin olmasi, dayaz suda yer qabarmasi va asag1 qaynaq keyfiyyaoti (artan mosamaliklor, azaldilmis
ceviklik, istilikdon tosirlonon zonada daha c¢ox sortlik, otraf miihitdon hidrogenin alinmasi)
sabobindon gaynaq isinda ¢otinliklor yas gaynaq texnikasinin nozoragarpacaq catismazliglaridir.
Quru gaynaq
Sualt1 qaynaq bir neg¢s yolla hoyata kecirilo bilor:

e Quru yer gaynagi
Suyun ¢ixdig1 boyiik kamerada, qaynaqgi/dalgicin dalgic mexanizminds islomoadiyi bir atmosferds
otraf su tozyiqinde qaynaq. Bu texnikaya quru yasayis miihitinin qaynagi kimi miiraciat etmak olar.
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e Quru kamera qaynagi
Qaynaqcinin/dalgicin basini va ¢iyinlorini tam dalgic alstinds yerlosdiron sads aciq dibi olan quru
kamerada otraf su tozyiqindo qaynag.

e Quru loks gaynagi
Suda qaynaqgi/dalgic ilo vo gapaqdaki gaynaqgi/dalgic qolundan ¢ox olmayan soffaf, qazla dolu kigik
bir korpusda otraf miihitin su tozyiqindo qaynagq.

e Bir atmosferds quru qaynaq
Xarici miihitdoki su tozyiginden asili olmayaraq tozyiqin toxminon bir atmosferdo saxlanildigi
tozyiqli gabda qaynagq.

e Koferdam gaynagi
Bir atmosferds qapali dib, aciq iist korpusun i¢arisindo qaynagq.

Quru miihitds sualt1 qaynaq qaynaq edilocok arazini suyu istisna edon fiziki manes (qaynaq kamerasi)
ilo ohats etmoklo miimkiin olur. Qaynaq kamerasi morkaz xatlori qaynaq edilocok sahads vo ya onun
yaxilhiginda kosiso bilon moterizalori vo digor struktur elementlori yerlogdirmok iiclin nozords
tutulmus vo xiisusi olaraq tikilmisdir. Kamera {imumiyyatlo poladdan tikilir, lakin kontrplak,
rezinlogdirilmis katan vo ya haor hansi diger uygun materialdan istifads edils bilor. Kameranin 6l¢iisii
va konfiqurasiyasi shato edilmali olan sahonin Ol¢iilori vo hondasasi vo eyni zamanda kamerada
islayacak gaynaqgilarin say1 ilo miioyyen edilir. Su, i yerindaki suyun dorinliyinden va tozyiqindon
asili olaraq, kameranin icorisindon hava vo ya uygun qaz qarisigi ilo ¢ixarilir. Kameranin izmo
gabiliyyati ballast, mexaniki birlogmoalor vo kamera ilo qurulusa vo ya har ikisinin birlosmasi ilo
ovazlonir. Quru qaynaq idars olunan atmosfers malik tozyiqli bir qapaq tolob edir. Qaynaq metali su
ilo birbasa tomasda deyil. Quru qaynagin istiinliklori qaynaq omoliyyatinin dayanigliginin
yaxsilasdirilmasi, hidrogen probleminin azalmasi, qaynagin vo asas metalin daha asagi sondiirtilmosi
va qaynaq mohkomliyinin va ¢evikliyinin barpasidir. Quru qaynaq yiiksok tozyiq altinda aparila bilor
Ki, bu da suyu geri itolomok iigiin yiiksok tozyiq altinda (hiperbarik) qazla (helium) doldurulacaq
korpusun hazirlanmasindan vo qaynaqe¢iya nofos maskasi vo digor qoruyucu vasitolorlo tochiz
edilmosindon ibarotdir. Hiperbar qaynagin mohdudiyyatlori kameranin méhiirlonmasinin praktiki
¢otinliklori vo qaynaq dorinliyi artdiqca tozyiqin artmasidir vo bu, hom qaynaq kimyasina, hom do
mikrostrukturlara tosir edon problema sabab olur.

Yaxs1 sualt1 qaynaq prosesinin xiisusiyyatlori bunlardir:

* Ucuz qaynaq avadanlhiina tolobat, asagr qaynaq maya doyori, asan istismar vo biitiin

vazifalords islomok ¢evikliyi.

*  Minimum elektrik tohliikalori, minimum 20 sm/daq qaynagq siirati.

* Yaxs1 gormayao icazo verir.

+ Keyfiyyatli vo etibarl1 qaynagq tikislori istehsal edir.

* Operator 0ziinii saxlamaq qabiliyyatine malik olur.

* Asanligla avtomatlagdirilmisdir.

Sualtt qaynaqda on bdyiik praktik shomiyyat kosb edon qaynaq qaynaq proseslori al ilo
gorunan metal qovs qaynagi, volfram inert qaz qaynagi, metal inert qaz qaynag istifado olunur.
Yuxarida gosterilon qaynaq texnikasinin prinsiplori asagida iimumilogdirilmigdir:

Qorunan metal qovs qaynagi

Qorunan(ekranlanmig) metal qovs qaynagi (SMAW) on c¢ox istifado edilon qaynaq
proseslorindon biridir. Proses zamani elektrodu ohato edon axin qaynaq zamani oriyir. Bu, qovs vo
orimis qaynaq hovuzunu qorumagq ii¢iin qaz vo slak omoalo gotirir. Sakil 1-do qorunan metal qévs
gaynaq prosesinin sxemi gostorilir. Slak qaynaqdan sonra qaynaq muncuqundan kosilmolidir. Fliis
ham¢inin qaynaq metalina zibilloyicilor, deoksidlosdiricilor vo alagimli elementlor olave etmok
tisulunu tomin edir.
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Ekranli metal qovs gaynagi (SMAW) texnikasi ilo sualti yas qaynaq iiclin birbasa coroyan
istifado olunur vo adoton polarite diizdiir. Elektrodlar adoton suya davamlidir. Bundan slava, qaynaq
zamani gabarciq amolo golmasing sabab olan vo gaynaq qdvsii vo qaynaq hovuzu sahosindon suyu
sixisdiran flux ilo Ortiilmiisdiir. Beloliklo, adekvat miihafizoni tomin etmok {i¢lin axinin torkibi va
axini Ortiiyiiniin dorinliyi optimallasdirilmalidir. Qorunan metal qovs qaynagi ii¢lin elektrodlar AWS
torofindon E6013 vo E7014 kimi tosnif edilir. Cox yonliiliik, sado sinaq qurulusu, istismarda gonaot
va hazir mohsulun keyfiyyati texnikanin diqqetelayiq tstiinliikloridir. Bununla bels, qaynaq zamani
biitlin elektrik nagqillori, isiqlandirma qurgulari, elektrod tutucusu, olcoklor vo s. tam izolyasiya
edilmis vo yaxs1 voziyyatds olmalidir. Domir oksids asaslanan ortiiklii ferrit elektrodlar: hidrogenin
catlamasina miiqavimot gostordiyi {igiin istifado edilmolidir. Flux niivali qovs gaynagi, hoddindon
artiq mosamaliklor va sualti naqillorin qidalanma sistemindoki problemlor sababindon qorunan metal
qovs gaynagi ilo halo rogabat edo bilmoyon basqga bir tisuldur.

Elektrod qurgusu

Elektrod ortuyu

Enerji
manbayi

slak

Osas tel

Metal qaynaq i
$

aparicisi

osas material

Qaynaq hovuzu

Sokil 1. Qorunan metal qovs qaynaq prosesinin sxemi

Ozlii qdvs qaynagi

Ozlii govs qaynag (FCAW) tez-tez istifado olunan yiiksok ¢okmo siirati qaynaq prosesidir vo bu,
metal inert qaz qaynaqinin qaynaq sadsliyino axinin stlinliiklorini olavo edir . Metal inert qazda
oldugu kimi qaynaq teli davamli olaraq makaradan qidalanir. $akil 2 6zlii qovs qaynagi prosesinin
sxemini gostorir. Buna goro do 6zlii qaynaq yariavtomatik qaynaq prosesi adlanir. Oziinii qoruyan
axin 6zli qovs qaynaq moftillori mévcuddur vo ya qazdan qorunan qaynaq moftillorindon istifado
edils bilor. MIG gaynagindan daha az avvalcodon tomizloma talab oluna bilor. Bununla bels, asas
metalin voziyyati qaynaq keyfiyyotino tosir gostoro bilor. Hoddindon artiq ¢irklonmo aradan
galdirilmalidir. Flux niivali qaynaq, ¢ixarilmali olan bir axin yaradir. Flux 6zlii qaynaq yaxsi qaynaq
goriiniisiino malikdir (yaxs1 konturlu hamar, vahid qaynaglar). Istismarda ¢eviklik, daha yiiksok
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¢cokma siirati, agag1 operator bacarig1 vo qaynaq ¢okiintiilorinin yaxsi keyfiyyati 6zl qovs qaynaginin
diqqgoetolayiq iistiinliikloridir. Bununla bels, gozenekliliklorin vo yanmalarin olmasi proseslo bagh
problemlordir. Nikel asaslt axin 6zlii doldurucu materiallarin son inkisafi yas qaynaq teotbiqi {igiin
xlisusi olaraq hazirlanmis yaxsilasdirilmis yas qaynaq gabiliyystini vo halogen sorbast axini tomin
etmigdir . Eynilo, tokmillogdirilmis sualti yas qaynaq imkanlar1 vo halogensiz axin formulalar
paslanmayan poladdan 6zlii tellarls islonib hazirlanmisdir.

Boru elektrod

Tel baladcisi

va alaga borusu Deoksidlagdiricilor va temizlayiciler

Qatilasmis slak

orimis slak

Qovs qalxani

Qovs ve metal transferi

/;
Metal gaynaq st"?a

Sokil 2. Ozlii qdvs qaynaginin sxemi
Lazer gaynaq

Lazer koherent vo monoxromatik slialanma monboyi kimi materiallarin emalinda genis totbiq
sahosino malikdir. Lazerlo qaynaq, isin bOyiikk hocmi/miitonasibliyi vo illor orzindo irslilomasi
sobabindan lazer birlosma proseslori arasinda on miihiim amaliyyatlar togkil edir. Sakil 3 doldurucu
cubugla lazer sualt1 qaynaq ii¢lin qurulmus sxematik qurulusun 6n goriiniisiinii gostorir. Fokuslanmis
lazer siias1 is parcasini vo ya birlosmoni verilmis soviyyads va siiratds slialandirmagq ii¢iin hazirlanir.
Kofon qaz1 qaynaq hovuzunu lazimsiz oksidlosmadon qoruyur vo lazimi oksigen axinini tomin edir.
Lazer isitmo is parcasint vo ya bosqab kenarlarimi qoruyur veo siia ¢okildikdon sonra birlosir.
Doldurucu ilo qaynaq edildikds, arima ilk n6vbods gidalandirici telin ucunda olur, stialanan substratin
bir hissosi hamar birlosmoni tomin etmok tigiin ariyir. Hor iki halda, siia deyil, is parcas1 gaynaq vo
minimum istilik tosir zonasmi (HAZ) saxlamaq iiglin olverigli siirotlo horokot edir. Siia
giicindon/konfiqurasiyasindan va is parg¢asina miinasibatde fokusundan asil1 olaraq lazer gaynaginin
iki asas rejimi movcuddur: (a) kegirici qaynaq va (b) agar doliyi vo ya niifuz qaynagi (sok. 4 a,b). Stia
digqgatdon konarda olduqda va verilon qaynagq siiratinds qaynamaga sabab olmagq {igiin giic sixlig1
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asagi/geyri-kafi oldugda otiiriicii mahdud qaynaq bas verir. Darin niifuz vo ya agar desiklorinin
gaynaqginda buxarlanmaya sobab olmaq ii¢iin kifayst qodar enerji/vahid uzunlugu var vo buna goro
ds orims hovuzunda dslik omals galir. "Acar doliyi" 6zilinli qara optik cisim kimi aparir, bels ki,
radiasiya doliys daxil olur vo gaga bilmomisdon ovval ¢oxsayl okslora moruz galir. Kegirici rejimdon
dorin niifuz rejimino kecid lazer intensivliyinin vo ig pargasina totbiq olunan lazer impulsunun
miiddatinin artmasi ilo bas verir. Lazer siiasinin metal inert gaz (MIG) vo ya volfram inert qazi (TIG)
qovsii (hibrid texnika adlanan) ilo birlogsmasi daha daqiq islonmo baximindan perspektivli goriiniir,
lakin boytik tifiirmo vo bosluglarin meydana golmasi halo do goalacaok todqiqatlar ti¢iin vacib problem
olaraq qalir.

Lazer guas!

Qoruyucu

Qaynaq e g
zonasi

Sakil 3. Doldurucu ¢ubugu ils lazer qaynaqinin sxemi. Arqon Ortiiyii istiliyi aradan qaldirir vo
lazimsiz oksidlogmonin qarsisini alir va suyu sixisdirir. Lazer fokusunun nisbi mévqeyi qaynagin
keyfiyyatini vo konfiqurasiyasinit miioyyen edir

Lazer

Lazer (b)
(a)

Maye metal qaynaq Acar deligi

hovuzu

istilikdan tesirlonan
istilikdan tasirlanan zona zona

Sakil 4. (a) kegirici arimo hovuzunun va (b) dorin niifuz qaynaq rejiminin sxematik goriiniisii.
Sothin gaynamasi vo marangoni effekti (a) daha ¢oxdur.
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Naticalar vo Miizakirs

Toadqiqgatin naticolori gdstarir ki, sualt1 qaynaq texnologiyasi doniz hidrotexniki qurgularinin istehsali,
istismar1 va tomiri li¢iin avozolunmazdir. Sualt1 qaynagin totbiqi zamani bir sira ¢otinliklor meydana
¢ixir, o climlodan:

e Miihitin tasiri: Suyun yiiksok hidrostatik tozyiqi, temperatur forqlori vo doniz axinlari qaynaq
prosesing tosir edir.

o Keyfiyyat problemlori: Yas gaynaq zamani mosamolilik, catlarin omolo golmosi vo
metallurgik doyisikliklar kimi problemlor miisahide olunur.

o Tahliikasizlik risklori: Sualti gaynaqgilar iigiin i soraitinin ¢otinliyi vo elektrik tohliikolori
movcuddur.

e Avadanhgqlarin texniki mahdudiyyatlori: Movcud avadanliglarin effektivliyinin artirilmasi
lictin davamli innovasiyalar tolob olunur.

Bununla yanasi, quru sualti gaynaq texnologiyasinin daha yliksok keyfiyyatli naticalor verdiyi askar
edilmisdir. Xiisusilo, hiperbarik qaynaq metodlar1 qaynaq metalinin keyfiyyastini artirmaga imkan
verir. Lakin bu texnologiyanin tatbiqi li¢lin yiiksok xarc talob olunur.

Son illords avtomatlagdirilmis qaynaq sistemlorinin inkisafi vo qeyri-dagidict sinaq texnikalarinin
totbigi ilo sualti qaynagin keyfiyyot vo tohliikasizlik soviyyasi ohomiyyatli doracads
yaxsilagdirilmigdir.

Tovsiyalor

1. Miiasir qaynaq texnologiyalarinin tatbiqi
o Avtomatlagdirilmis vo robotlasdirilmis gaynaq sistemlorindon istifado olunmalidir.
o Hiperbarik qaynaq texnologiyasiin inkisafina vo totbiqino daha ¢ox investisiya
goyulmalidir.
2. Sualti1 qaynaqcilar iiciin tohliikasizlik tadbirlorinin giiclondirilmasi
o Qaynaqeilar iiclin daha tohliikosiz is soraiti yaratmaq mogsadilo xilisusi qoruyucu
vasitolorden istifade olunmalidir.
o Qaynaq zamani elektrik tohliikalorinin minimuma endirilmasi {igiin yeni izolyasiya
texnologiyalar1 inkisaf etdirilmolidir.
3. Keyfiyyat nazaratinin artirilmasi
o Qeyri-dagidic1 smaq texnologiyalarmin daha genis totbiqi qaynaq keyfiyyotinin
yluksaldilmasino kdmok edacokdir.
o Suyun torkibinin va qaynaq metalinin qarsiliqli tasirlorinin daha derindon dyronilmasi
uciin elmi-tadqiqat islori apariimalidir.
4. Daha dayamiqh materiallardan istifads
o Doniz miihitinds korroziyaya qars1 daha davamli materiallarin inkisaf etdirilmaosi
mogsadouygundur.
o Yas gaynaq prosesindo istifado olunan elektrod vo doldurucu materiallarin
optimallagdirilmasi keyfiyyati artiracaqdar.
5. Iqtisadi samarsliliyin artirilmasi
o Hiperbarik qaynaq metodlarinin yiliksok xorcini azaltmaq ftgiin yeni alternativ
metodlar tadqiq edilmalidir.
o Daha sorfali vo effektiv qaynaq metodlarmin inkisaf etdirilmosi iiclin sonaye vo
universitetlor arasinda amokdasliq giiclondirilmalidir.

Bu tdvsiyalorin hayata kegirilmosi doniz hidrotexniki qurgularinin daha etibarli vo uzunmiiddatli
istismarina tohfs veracak va sualt1 qaynaq texnologiyasinin inkisafina imkan yaradacaqdir.
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IoaBoaubie CBapounsie PadoTsl npu CtpourtenscrBe Mopckux

I'maporexnuvecknx CoopyxeHui
I'yceitn AnneB

Azep0aiikanckuii TexHuuecknii Y HUBEPCHUTET,
Kadenpa «MexaTpoHukay,

Marwucrtpasr.

AHHOTANUA

Mopckue cOoOpyKeHHsI MPEJICTABISIOT COO0OM CIIOKHBIE CTPYKTYpHbIE CUCTeMbl. M3roTomieHwue,
00CITyKUBAaHUE U PEMOHT 3TUX COOPYKEHUN UCTIOIB3YIOT TPAAUIIMOHHBIE U MIEPEIOBbIC TEXHOJIOTUU
cBapku. MOpCKHE COOPYKEHUS UCITOIBb3YIOTCS JJIsI KOHKPETHBIX 3KCIUTYaTallMOHHBIX LEJIEH, TAaKUX
KaK pa3Befika, OypeHue, nepepadotka u xpaneHue HedTH u raza. Cpezpbl, B KOTOPBIX pabOTaIOT 3TU
COOPY>KEHHSI, BAPBUPYIOTCS OT MEJIKOBOIbSI JI0 TJTYOOKOBO/IbSI C TEMIIEPATypPaMH OT OY€Hb XOJIOIHBIX
JI0 YMEpPEHHbIX W Tponudeckux. Kpome TOro, 3T COOpYKEHHS NOJABEPKEHBI KOPPO3UH,
AKCIUTyaTallMOHHBIM Harpy3kam M MPUPOAHBIM CHJIaM, BKIIOYas 3KCTPEMAIBHOE BOJIHOBOE
BO3JICUCTBUE, BETPbI, IMPUJIUBBI, IITOPMbl U CEHCMUYECKUE SBIEHUA. MOpCKuE COOpyKEeHUs
MPEJICTABISIIOT COOON OOJBIIME W CIOXKHBIC CTPYKTYpPHBIE CHCTEMBI, OOBIYHO ITOCTPOCHHBIE C
HCIIOJIb30BAaHUEM CTAbHBIX TPYyOUaThIX 3JEMEHTOB, IJIACTHH, TPYyO U Mpoduiei, coeAMHEHHBIX
CBAPHBIMU COCIMHEHUSIMHU.

[TonBoAHBIEC TEXHOJIOTUU UTPAIOT OCOOYIO POJIb B PEMOHTE U 00CITYKHBAHUN COBPEMEHHBIX MOPCKHX
COOPYXEHHH, TPyOOIPOBOJIOB, CYJOB M IUIABYYMX OOBEKTOB. BOJBIIOE KOJIMYECTBO ITOIBOIHBIX
COOPYXEHHM, HCIONb3yeMbIX MpU O00bue He)TH U raza, a TakKe pacTyliass MHTCHCUBHOCTh
MOPCKOTO TPAHCIOPTa SBIISIIOTCS TEXHOJOTHMYECKUM KpPACYTOJIbHBIM KaMHEM 3KOHOMHUYECKOTO
pa3BUTUSL M CTpaTernyeckux BompocoB. C JIpyroil CTOPOHBI, MPAKTHUYECKU KaXKIbId JI€Hb MbI
CTaHOBUMCS CBUJICTEIISIMU PA3JIMYHBIX CIIyYaeB 3arpsi3HEHUS] OKPYKAIOIIEH CpeAbl B pe3yJibTaTe
HEMPaBUJILHOTO UCIIOJIb30BAHUS WM HEHAJIEKAIIETO OOCTYKIUBAHUS 3TUX 00beKTOB. TexHnueckoe
00cITy)KMBaHUE WJIM OKOHYATEIIbHBIA PEMOHT KOHCTPYKITUH HIKE BaTEPIMHUHN TPeOyeT MPUMEHEHUS
CJIO’KHBIX TEXHOJIOTHM, TAKUX KaK II0JIBOJIHASI CBapKa BO BJIAXXHOM UIIM CYXOU cpele.

[TogBomHast cBapka — 3TO YHUKAJIBHBIN MPOIECC, KOTOPBIM 00bEIUHIET HECKOJIBKO, Ka3ajJoch OFbI,
IIPOTUBOPEUYMUBBIX SIBJIEHUM, TAKUX KaK BOJA WJIM Ia3 IOJ BBICOKUM I'MAPOCTATUYECKUM JABIICHUEM,
ANEKTPUYECTBO U AJIEKTPUYECKAs] Ayra B KaUeCTBE MCTOYHUKA TEIUIA, a TAKKE METaJUTypruyecKue
MpeBpalleHus] TIPH 3aTBepACBaHIH METalia 1Ba, BCE ATO CKAaTO B HEOOJIBIIIOM MPOCTPAHCTBE U 32
KOpPOTKOE BpeMs. B3aumopeicTBue yka3zaHHBIX (DU3UYECKUX SIBJICHUN B HOPMAJIbHBIX YCIOBHSIX
MPEJICTaBISIET HE TOJBKO OONBIION pPUCK AN KauyecTBa CBAapKH, HO M OIMACHOCTb JUIS JKH3HU
cBapmuka. Takum o0pa3oM, BOSHUKAET BOIMPOC, KaK CBApPUBATh MO/ BOJON U JOOUTHCSI XOPOIIETro U
MPOYHOT'O CBAPHOTO COETUHEHMS], CTIOCOOHOTO BBIMOJIHATH BCE 3a7]a4l B CYpOBBIX ycnoBusx? U3-3a
BBICOKHX PUCKOB JIsi 6€30MacHOCTH OO0JIBIIOE 3HAYEHHE U OTBETCTBEHHOCTH MPH BBIMOIHEHUH ITUX
MEPOMPUITHIA JIOKHUTCS HA BHICOKOKBATU(DHUIIMPOBAHHBIE U 0OPAa30BaHHBIE YEIIOBEYECKHE PECYPCHI,
BKJIIOYAsl BOJOJIA30B M OPraHu3atopoB. /[l yCHEmHOro BBIMOJHEHUS MPAKTUYECKUX 3aaad
HEOOXOMMO CIIelMaNbHO pa3paboTaHHOe oOopymoBaHue. lccrnemoBaHus MO yIy4dIICHHIO U
MIPUMEHEHHUIO TIOIBOIHON CBApKU W METOJIOB HEPA3PYIIAIOIIETO KOHTPOJIS B TJIOOAIBHBIX aCleKTax
OBLTM OYeHb MHTEHCHUBHBIMU B TIOCIEAHEE JecATHiIeTHe. TeXHOIOTHYeCKIe BapuaIlii, pacXo HbIE
MaTepualibl M BOIMPOCHl CBapUBAEMOCTH TMPEJCTABIEHBI MOCPEACTBOM aHalM3a OCHOBHBIX
(GUBHYECKUX U XUMHYECKHX TIPOIECCOB.

KawueBble cjioBa: METOJbI CBApKH, METOJBI MOJABOAHON CBapKH, MOpPCKas TEXHHKA, CBapka Ha
Mope.

11



o) voice
u Az E n g VOLUME 7 ISSUE 01 2025

Development of Methods To Determine a Predictive Model for the Oil Recovery

Factor of Offshore Gas Condensate Fields
Farid Imamaliyev

Azerbaijan State University of Oil and Industry,
Department of "Oil and Gas Engineering,"

Master's Student

Abstract

This article examines the development of various methods for determining the oil recovery factor
prediction model of offshore gas condensate fields. In particular, the importance of accurate oil
recovery coefficient prediction for the efficient exploitation of fields is emphasized. The study shows
that it is important to take into account geological and mining data, as well as reservoir regimes, for
the development of this model. Using various hydrodynamic models and simulation methods, optimal
conditions for obtaining maximum productivity from the reservoir are determined. The article also
discusses the specific difficulties encountered in offshore fields and the technologies applied to
overcome these difficulties. This article explores the significance of offshore gas condensate fields in
the modern oil and gas industry, emphasizing their role in energy production and the complexities
involved in their development.

A critical aspect of this process is the accurate forecasting of the oil recovery factor, which reflects
the ratio of extractable oil to initial geological reserves. The article investigates various methods used
to determine the oil recovery factor, considering geological and hydrodynamic characteristics to
create more precise and effective forecasting models. The efficient determination of this factor
enhances operational efficiency and contributes to long-term positive outcomes in field exploitation.
The goal of this research is to optimize the recovery of oil and gas from offshore fields by addressing
the geological and technological challenges encountered in production. The study underscores the
importance of managing the natural resources effectively, considering factors such as pressure,
temperature, and gas-liquid ratios, which directly impact the oil recovery factor and overall
productivity.

Furthermore, the article discusses the methodology for developing and applying forecasting models,
including data collection, model selection, calibration, and integration into field operations. The
findings highlight the necessity of robust forecasting models in ensuring the sustainable development
of gas condensate fields while maximizing resource recovery.

In conclusion, the methodologies presented not only provide critical insights for the efficient
exploitation of offshore gas condensate fields but also establish important directions for future
research. By integrating modern research methods and technological innovations, the study aims to
enhance the effectiveness and sustainability of oil and gas production processes, ultimately benefiting
both economic and ecological outcomes.

Keywords: offshore gas condensate fields, oil recovery coefficient, forecast model, reservoir
regimes, hydrodynamic models.
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Daniz Qazkondensat Yataglarinin Neftvermo 9msalimin Prognoz Modelinin
Tayini Maqsadils Usullarin Islonmasi

Farid imamaliyev

Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti,
"Neft-qaz Mithandisliyi" kafedrasi,

Magistrant.

Xiilasa

Bu mogalado, doniz qazkondensat yataqglarinin neftvermo omsalinin prognoz modelinin toyini i¢lin
mixtolif tsullarin iglonmosi aragdirilir. Xisusils, yataqlarin somerali istismari {i¢iin neftverma
omsalinin daqiq prognozlagdirilmasinin shomiyyasti vurgulanir. Todqiqat gosterir ki, bu modelin
islonmasi ti¢lin geoloji vo madon molumatlarinin, homginin lay rejimlorinin nazars alinmasi vacibdir.
Miixtolif hidrodinamik modellor vo simulyasiya Usullart istifado edilorok, laydan maksimal
mohsuldarliq aldo etmoak iiglin optimal sortlor miioyyan edilir. Moagalods hamginin doniz yataqlarinda
qarstya cixan spesifik cotinliklor vo bu c¢otinliklorin aradan gqaldirilmasi iigiin totbiq edilon
texnologiyalar miizakiro olunur. Bu moqalo miiasir neft vo qaz sonayesindo doniz qaz-kondensat
yataglarinin oshomiyyatini arasdirir, onlarin enerji istehsalindaki rolunu vo onlarin islonmasi ils bagli
miirokkobliyi vurgulayir. Bu prosesin kritik torafi hasil edilon neftin ilkin geoloji ehtiyatlara nisbatini
oks etdiron neftvermo omsalinin daqiq prognozlasdirilmasidir. Maqalods neftverms omsalini toyin
etmok ti¢iin istifado olunan miixtalif tisullar, geoloji vo hidrodinamik xiisusiyyatlori nozars alinmagqla
daha doqiq vo effektiv prognoz modellorinin yaradilmasi arasdirilir. Bu amilin somarsli miioyyan
edilmasi oamoliyyat somoraliliyini artirir vo sahonin istismarinda uzunmiiddotli miisbot noticalore
tohfs verir.

Bu tadqgiqatin moaqgsadi hasilatda qarsiya ¢ixan geoloji vo texnoloji problemlari hall etmaklo doniz
yataglarindan neft vo qazin ¢ixarilmasini optimallasdirmaqdir. Todqiqat neftvermo amiling vo timumi
mohsuldarliga bilavasito tesir edon tozyiq, temperatur vo qaz-maye nisbatlori kimi amillori nazors
alaraq tobii ehtiyatlarin somarali idars olunmasinin vacibliyini vurgulayir.

Bundan slave, moqalade moalumatlarin toplanmasi, model se¢imi, kalibrloma vo saha omaliyyatlarina
inteqrasiya daxil olmaqla prognozlasdirma modellorinin islonib hazirlanmas1 vo totbiqi
metodologiyas1 miizakiro olunur. Tapmtilar qaz-kondensat yataglarinin davamli inkisafinin tomin
edilmasindo resurs barpasini maksimum doracade artirmaq liciin mohkom prognozlasdirma
modellorinin zoruriliyini vurgulayir.

Yekun olaraq, togdim olunan metodologiyalar denizdoki qaz-kondensat yataqlarinin somorali
istismart ticiin kritik anlayislar1 tomin etmakls yanasi, galacak tadqiqatlar {i¢iin miihiim istigamatlori
mioyyon edir. Miiasir todqiqat metodlarini va texnoloji yeniliklari birlogdirarak todqiqat neft vo qaz
hasilati proseslorinin effektivliyini vo davamliligini artirmaq magsadi dasiyir, naticads hom iqtisadi,
ham da ekoloji naticolordon faydalanir.

Acar sozlor: doniz qazkondensat yataqlari, neftverma omsali, prognoz modeli,lay
rejimlori,hidrodinamik modellar.
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Giris

Doniz qazkondensat yataqlari, enerji istehsalinda ohomiyyatli yer tutan vo miasir neft-gaz
sonayesinin vacib hissosini toskil edon resurslardir. Bu yataqglarin islonmasi, xiisusilo neftvermo
omsalinin prognozlagdirilmasi, miixtalif geoloji vo hidrodinamik soraitlori nozars alaraq miirakkab vo
coxsaholi bir yanasma tolob edir. Neftvermo omsali, laydan ¢ixarila bilon neftin, ilkin geoloji
ehtiyatlara nisbotini tomsil edir vo yatagin effektiv islonmosinin osas gostoricilorindon biridir. Doniz
gazkondensat yataglarinda bu amsalin doqiq toyini, amaliyyatlarin somarsliliyini artirir, homginin
uzunmiiddatli istismar miiddstinds nozarat edilo bilon miisbat naticalors nail olunmasina kdmaok edir.
Bu mogalado, doniz qazkondensat yataqglarinin neftvermo omsalinin prognoz modelinin toyini li¢lin
istifado olunan miixtalif iisullar aragdirilir. Magsad, yatagin geoloji vo hidrodinamik xiisusiyyatlorini
nozors alaraq, daha doqiq ve effektiv prognozlar vera bilon modellorin islonmasidir. Miiasir todqiqat
metodlar1 vo texnoloji yeniliklordon istifade edarak, bu modelin optimallagdirilmasi va totbiqi, hom
yerli, hom dos beynolxalq neft-qaz sonayesindo ohomiyyatli naticalor olde etmayo imkan yaradir. Bu
yazida homginin neftvermo omsalinin tayini ilo baglh qarsilasilan ¢atinliklor vo miimkiin hall yollar
miizakirs edilir, miixtolif lay rejimlorinds va is soraitindo omsalin doyisimi analiz edilir.

Natico olaraq, magalods togdim edilon metodlar vo yanasmalar, doniz qazkondensat yataqlarinin
somarali islonmasi {iglin vacib molumatlar toqdim edir vo golocok tadqgiqatlar {iglin ohamiyyatli
istigamotlor miisyyan edir. Bu yanasmalarin totbiqi, yalniz iqtisadi, ham ds ekoloji baximdan faydali
naticalar veracok vo neft-qaz sahoasindaki istehsal proseslorini daha effektiv vo dayaniqli edocakdir.

Isin Magsodi

Daniz qazkondensat yataglarinin istismari, diinya neft vo gaz sonayesinda strateji shomiyyat kosb
edir, ¢linki bu yataglarin mohsuldarliginin artirilmasi vo optimallasdirilmasi, neft vo qazin somorali
¢ixarilmasini tomin etmak {i¢iin vacibdir. Lakin bu yataqlarin istismarinda bir sira miirokkab
¢otinliklor mévcuddur. Yatagin geoloji vo texnoloji xiisusiyyatlori, eloco do layin tobii
xiisusiyyatlori, qaz vo kondensatin fiziki-kimyavi parametrlori, hidrodinamik vo fiziki-kimyovi
parametrlor tozyiq, temperatur vo qaz-maye nisbatlori kimi faktorlar, neftvermo omsalina vo yatagin
timumi mohsuldarligina,yataglarin uzunmiiddatli istismarina birbasa tasir edir. Magsad, bu
xlisusiyyatlori nozors alaraq, neftvermo amsalini artirmaq va qaz-kondensat yataglarinin
mohsuldarligini maksimuma ¢atdirmaqdir.

Bunlardan on asasi, yatagin tobii ehtiyatlarinin idars olunmasidir. Yataqdan neft vo qazin
¢ixarilmasi prosesindo, tozyiq, temperatur, qaz-maye nisbaotlori kimi asas parametrlorin diizgiin
sokildo idars olunmasi vo optimallasdirilmasi vacibdir. Lakin, bu parametr vo gostaricilorin
qarsiligli slagesini prognozlasdirmaq ¢otindir, ¢linki yataqlarin geoloji soraiti vo hidrodinamik
xuisusiyyatlori har bir yataqda forqlonir. Eyni zamanda, galocokds bu yataglarin necs davranacagini
doqiq sokilds prognozlasdirmaq, istismar proseslorini optimallagdirmaq tigiin osas amillordon
biridir.

Yataqlarin uzunmiiddetli istismar1 vo mohsuldarliginin artirilmasi magsadils effektiv neftvermo
omsal1 modellarinin tayin edilmasi va optimallasdirilmasi vacibdir. Bu baximdan, diizgiin model
secimi vo prognozlagsdirma metodu, neft vo qazin hasilatinda somorsliliyi artirmaga, istismar
miiddatini uzatmaga va istismar xorclorini azaltmaga imkan verir. Lakin, doniz qazkondensat
yataqlarinda qarsilasilan texnoloji vo geoloji ¢atinliklor, mohsuldarligin doqiq
prognozlagdirilmasinda vo neftverma amsalinin artirilmasinda shamiyyatli manealor toradir.

14



o) voice
u Az E n g VOLUME 7 ISSUE 01 2025

Tadgigat Metodologiyasi

Neft vo gaz yataglarinin samarali inkisafini tomin etmok vo resurslarin optimal barpasini hayata
kegirmok ugun prognoz modellarinin qurulmas: v totbigi mihim shamiyyast kosb edir. Prognoz
modellori, yataglarin istehsal potensialini dagiq giymatlondirmays va galocak istehsal noticalarini
avvalcadan prognozlasdirmaga imkan verir. Bu proses, muxtalif morhalalardan ibarat olub, har bir
morhaloda Xlsusi yanasmalar vo metodlar totbiq edilir. Asagida, prognoz modelinin qurulmas: vo
tatbiqi Gglin vacib olan marhalalar genis sokilds tasvir edilmisdir.

1. Malumatlarin Toplanmas: vo Hazirlanmasi

Prognoz modelinin qurulmasinda ilk addim malumatlarin toplanmasidir. Bu morhalads yataglarin
geoloji, texniki va istehsalat xisusiyyatlorina dair hartorafli molumatlar toplanir. Malumatlar miixtalif
monbalardan olds edils bilar, 0 cimladan geoloji kasfiyyat, miisahids quyulari, istehsalat geydlori, vo
saho todgigatlari. Bu molumatlar, modelin asasini toskil edir vo onun dizgunliyinin tomin
edilmasindo asas rol oynayir.

Osas malumat novlari:

Geoloji malumatlar: Yatagin strukturu, porozite va kecirimlilik kimi geoloji xususiyyatlor, laylarin
yerlosmoasi va tozyig molumatlar.

Istehsalat molumatlar:: Istehsal olunan gaz va kondensatin migdari, quyularin mohsuldarhg, tozyigin
Vo temperaturun doyismasi.

Hidrodinamik moalumatlar: Yataglardaki suyun harakati, suyun gaz ve kondensatla garsiligl tasiri vo
bunun barpa prosesine tosiri.

Bu molumatlar toplandigdan sonra tohlil edilir vo modelo daxil edilocok parametrlor
muoyyanlosdirilir.

2. Modelin Segilmasi vo Qurulmas:

Molumatlar hazirlandigdan sonra névbati morhalo modelin secilmosi vo qurulmasidir. Yataglarin
inkisafin1 prognozlasdirmagq Gglin muxtolif riyazi vo statistik modellordon istifado edilir. Hor bir
model, miiayyan bir ndv yatagin va ya soraitin xiisusiyyatlorina asaslanir va bu xtsusiyyatlars uygun
olaraq secilmalidir. Prognoz modellari muixtalif név ola bilor:

Regressiya modellori: Mixtalif dayisonlor arasindaki slagoalari miiayyan edir vo asas parametrlor
(masalan, gazin ¢ixarilmast ilo suyun harokati) arasindaki slageni tahlil edir.

Dinamik simulyasiya modellori: Bu modellor yataglarin hidrodinamik vo termodinamik
xususiyyatlarini tohlil edorak golocak inkisafi prognozlasdirir. Simulyasiya modellari, ¢oxsayl
parametrin garsiligl tasirini nazaro alir vo daha mirakkob sistemlor tigtin uygundur.

Sistemi nazoro alan metodlar: Bu metodlar, yataglarin kompleks inkisafint vo mixtalif amillorin
garsiligh tasirini gqiymotlondirarok daha dagiq prognozlar taqdim edir.

Model se¢cimi zaman yatagin geoloji xtisusiyyatlari, istehsalat sortlori vo mévcud molumatlarin tohlili
vacibdir.
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3. Modelin Kalibrloanmasi vo Tokmillosdirilmasi

Model quruldugdan sonra onun duzgun isladiyini tomin etmoak Gc¢in kalibrloma marhalasi hayata
kegirilir. Bu morholado, real diinya molumatlar: ilo modelin noticalori mugayiss edilir vo lazim
galdikds dlzalislor edilir. Kalibrlomo prosesi, modelin daha dagiq naticalor vermasini tomin edir va
homginin prognozlarin dogrulugunu artirir.

Kalibrloma uisullar::

Tarixi molumatlarla migayisa: Modelin avvalki istehsal dovrlarinds aldo edilon molumatlarla
migayisasi, onun dogrulugunu giymsatlondirmak tg¢iin vacibdir.

Statistik giymatlondirma: Statistik tsullardan istifado edorok modelin prognozlarinin etibarliligi vo
dogrulugu giymatlondirilir.

Kalibrloanmis model daha sonra totbiq edils bilor va saho amaliyyatlar: ilo uygunlasdirila bilar.
4. Prognozlarin Togdim Edilmasi va Yoxlaniimas:

Kalibrloma va tokmillogdirma marhalasindan sonra, modeldoan slds edilon prognozlar tagdim edilir.
Bu morhalada mixtalif ssenarilor asasinda prognozlar verilir vo bu prognozlar yatagin inkisafinin
golocak dovrlori tglin asas tohlil vasitasi olur. Prognozlar, sahanin galocokdoki faaliyystini, gazin vo
kondensatin barpa amsallarini va digor mihum gdéstaricilori miioyyan edir.

Model qurulduqdan sonra, onun diizgiin islodiyini tomin etmok {igiin kalibrlomo marholosi hoyata
kecirilir. Burada real diinya molumatlari ilo modelin naticalori miigayiso edilir vo diizalislor edilir.
Kalibrlomo prosesi agagidaki iisullar1 ohato edir:

Tarixi Molumatlarla Miiqayisa: Modelin ovvolki istehsal ddvrlorindo oldo edilon molumatlarla
miiqayisasi, onun dogrulugunu qiymatlondirmak {i¢iin vacibdir.

Statistik Qiymatlondirma: Modelin prognozlarmin etibarliligin1 vo dogrulugunu statistik {lisullarla
giymotlondirmak.

Kalibrlonmis model daha sonra totbiq edilo bilor vo saha omaoliyyatlari ilo uygunlasdirila biloar.

Prognozlarin istifads saholori:

Yatagin uzunmuddatli inkisaf planlarinin hazirlanmasi.

Istehsalatin somoraliliyinin artirilmast iigiin strateji gorarlarin verilmasi.

Qazin vo kondensatin on ylksok barpa omsalini oldo etmok Uglin optimal istehsal strategiyalarinin
secilmasi.

Bu moarholods oldo edilon prognozlar hom do modelin dogrulugunu tosdiglomok t¢tin yoxlanilir.
Naticolorin realliga uygunlugu giymaotlondirilir vo lazim olduqda dizslislor edilir.

5. Modelin Totbigi va Integrasiyas:

Son marhalada, qurulmus vo tokmillosdirilmis model sahads totbiq olunur. Prognoz modelinin real
vaxtda istifado edilmasi, yataglarin davamli inkisafi tigiin vacibdir. Model saha amoaliyyatlarina
inteqrasiya edilir vo yeni molumatlar alindigca mitomadi olaraq yenilonir. Bu marhalo ham do saha
amoaliyyatlarinin gedisatina uygun olaraq modelin naticalarinin yenilonmasini tamin edir.
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integrasiya morhalasi, modelin prognozlarina ssaslanarag operativ gorarlar gobul etmaya imkan verir.
Eyni zamanda, miixtalif doyisonlor vo geyri-miioyyanliklor do nozors alinir ki, bu da modelin daha
cevik vo adaptiv olmasini tomin edir.

6. Siini intellektlo prognoz modelin hazirlanmasi tocriiboalori

Stini intellektin davamli inkisafi ilo, son illords siini intellektlo birlikdo neft yataglarinin islonmosi
gostaricisinin proqnozlasdirilmasi tisullar1 davamli olaraq toklif edilir. Miitoxassislor neft yataginda
bir quyunun hasilatini tez prognozlasdirmaq tigiin geri yayilma neyron sobokosindon istifado edon bir
tisul toklif etdi. Neft quyusunun maye hasilati, neft hasilati vo qaz hasilati {izroe proqnoz modelindon
prognozlasdirilan naticolor gostorir ki, oks yayilma neyron sobokosi prognozlasdirma modeli neft
quyusunun maye hasilati, neft hasilati vo qaz hasilatinin prognozlagdirilmasinin doqiqliyini
tokmillosdirs bilor; Ren Baosheng geyri-hassas dostok vektor magsini toklif etdi vo onu neft yataginin
inkisafi dinamik gdstaricilorinin prognozlasdirilmast modelins taqdim etdi ki, bu da ananavi metodda
¢ox mohdud miqdarda niimuno molumatlarindan istifads noticosindo yaranan hoddindon artiq
uygunlagma problemini effektiv hall etdi vo modelin imumilosdirmo gabiliyystini effektiv sokildo
tokmillosdirdi; turbin alqoritmindon istifads edorok proses parametrlorinin optimallasdirilmasi ti¢iin
prosesa dostok vektor reqressiya magini alqoritmini (PSVR) toklif etdi, maye hasilati vo suyun
torkibini prognozlasdirdi va yaxsi proqnoz naticalari olds etdi;

Natica

Tadgiqatin naticaleri, prognoz modelinin qurulmasi va totbiqi, qaz vo qaz kondensat yataqlariin
somarali inkisafini tomin etmok vo resurslarin maksimum barpasini hayata ke¢irmoak iiciin avozsiz bir
vasitadir. Bu proses, yalniz iqtisadi gostoricilorin optimallagdirilmasina deyil, hom do ekologiya vo
texniki tohliikesizlik kimi digor saholords do shomiyyatli naticolor verir. Prognoz modelinin daqiq
qurulmasi va totbiqi, yataqlarin inkisafini diizglin istigamoatlondirmoyo vo uzunmiiddstli somoarali
foaliyyotini tomin etmoyo imkan verir. Bu isin moqgsodi, doniz qazkondensat yataglarinin
mohsuldarligin1 prognozlasdirmaq vo neftvermo omsalini artirmaq iiglin optimal iisullar toqdim
etmokdir. Tohlil olunan metodlar, geoloji vo texnoloji aspektlori ohats edorok, yataglarin
uzunmiiddatli istismart {igiin strateji tovsiyolor verir.Yataqlarin hidrodinamik xiisusiyyaetlori, tozyiq,
temperatur vo qaz-maye nisbatlori kimi parametrlorlo modellosdirilmis vo bu, mohsuldarligin
artmasina sorait yaratmigsdir. On uygun proqnoz modelinin seg¢ilmasi, yataglarin golocok istehsal
gostaricilorini daha doqiq toxmin etmoyo imkan verir.Bu yanasmalar, doniz qazkondensat
yataqlarinin optimal istismarini tomin edocak vo neftvermo amsalini artiracaqdir. Golocok todqiqatlar,
yeni texnologiyalarin inteqrasiyasini vo daha detalli tohlillori toklif edir, bu da yataglarin istismarini
daha da optimallagdirmaga komok edocokdir
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Pa3paboTka MeToauku onpeaeeHusi MPOrHO3HOM Moae M KO3 PuIHeHTa
u3BJe4eHHs HepTH MOPCKHX ra30KOHACHCATHBIX MECTOPOKICHUM

®apux Umamanuen

Azepbaitxanckuii ['ocynapctsennsiii YauBepcurer Hedru u Ilpombinuiennocty,
Kadenpa «HedrerazoBas nHXEHEpUs»,

Marucrpasr.

AHHOTANUA

B crathe paccmarpuBaeTcs pa3paboTKa  pasIUYHBIX  METOJOB  OMPEICIICHUS  MOJICIH
IPOrHO3UpOBaHUS Kod(dduiMeHTta wu3BIeUYeHUs HePTH IS MOPCKUX Ta30KOHAEHCATHBIX
MECTOPOXKACHUIH. B  YacTHOCTH, TOJYEPKHUBACTCS BAXKHOCTH TOYHOIO IPOTHO3UPOBAHUS
koddduimenTa u3BnedeHus HepTH A dOPEKTUBHOM IKCIUTyaTallUd  MECTOPOXKIACHUU.
HccenoBanue MOKa3bIBACT, UTO JJIS pa3paOOTKH 3TOM MOJICIIA BaKHO YUUTHIBATH T€OJIOTUUYECKUE U
ropHofoObIBAIONINE  JaHHBIE, a Takke pexumbl Iiacta. C  MOMOIIBIO  Pa3IUYHBIX
TUAPOIMHAMUYCCKUX MOJICTICH M METOJIOB MOJICIIMPOBAHMS ONPEICISIFOTCS ONTUMAIBHBIC YCIOBUS
JUISL TIOJIy4eHHUS MaKCHMaJbHOW MPOJAYKTHMBHOCTH IacTa. B craTee Takke paccMaTpUBaIOTCS
KOHKPETHBIC MPOOJIEMBI, BO3HUKAIOIIME HAa MOPCKHX MECTOPOXKJICHUSAX, W TEXHOJOTHH,
MPUMEHSIEMBIE JJIS UX IPEOA0JICHHs. B CBA3M C 3THUM MO JUePKUBAETCS BAXKHOCTh IPUMEHEHUS HOBBIX
METOJIOB ITPOTHO3UPOBAHUS M TIOBBIICHHS KOA((OUIIMEHTOB U3BJICUCHHS HE()TH Ha MECTOPOXKICHHUU.
Jns Oynymux vcclneoBaHUN mpejiaraeTcsl pa3padboraTh 6osee 0OMUpPHBIE MOJEIH B PA3TUYHbBIX
TEOJIOTUIECKUX YCIOBUSX.

KaroueBbie cioBa: MOpPCKHUE Ta30KOHIACHCATHbIE MECTOPOXACHM, KO3(1)(1)I/II_[I/IGHT HU3BJICUCHUA
He(i)TI/I, IMPOrHo3HaA MOJLCJIb, PCKUMBI IJ1aCTa, THAPOANHAMUYCCKUEC MOACIIN.
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1,2 Master's Student.

Abstract

In this era when oil and natural gas continue to be the world's primary energy resources, many
opportunities have arisen for the utilisation of these resources. Finally, with the development of oil
and natural gas production technology, the exploration and exploitation of offshore fields has come
to the fore. At a time when global energy demand is increasing and dependence on fossil fuels is still
high, the exploitation of offshore oil and gas fields has become even more urgent. The development
of this field requires modern technologies and attention to environmental and social responsibility.
Offshore oil and gas fields are located under more challenging conditions than onshore fields.
Deepwater drilling, well completion and production are complex processes that require technological
development and engineering solutions. This situation shows that offshore exploitation is not only an
economic problem, but also a major engineering and technological challenge.

One of the most effective ways to increase oil extraction in the world today is water injection into
formations. The benefit from water injection is achieved by maintaining reservoir pressure and
forcing oil towards production wells. The reason for the widespread application of this method in oil
extraction is the relative simplicity and cheapness of the process, as well as the high water
compression capability. For the effective development of oil and gas fields, the effect of injected
water on production should be monitored and evaluated immediately. Uncontrolled water injection
leads to fast flooding of production wells, reduced production and other undesirable consequences.
The lack of adequate geophysical and hydrodynamic survey data necessary for monitoring water
injection in offshore conditions does not allow proper assessment of changes in the main seepage
directions and the efficiency of water injection. In this context, it is important to implement diagnostic
methods that provide a sufficiently reliable assessment of the state of development without additional
mineral exploration. Water injection is one of the important methods used to increase oil and gas
production in offshore Azerbaijan oil and gas fields. A study is planned to analyse the efficiency of
the water injection process in the fields offshore Azerbaijan. In the analysis, the efficiency, economic
benefits and environmental impacts of water injection methods will be analysed. In addition, the
difficulties encountered during the implementation of the water injection process and possible
solutions to overcome these difficulties will be discussed. As a result, the application of water
injection systems increases oil production efficiency and contributes significantly to the development
of the Azerbaijan energy sector. It will be shown that water injection is an important process for the
sustainable development and future prospects of the oil and gas sector.

Various methods such as Hall diagram, water-oil dependence, etc. are used to monitor the water
injection process worldwide. can be noted. One of the modern methods applied in recent years to
analyse the water injection process is the capacity-resistance model.

Keywords: oil well, offshore development, water injection, oil production, injection.
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Azarbaycanin Daniz Neft-qaz Yataqlarinda Suvurma Prosesinin Somoraliliyinin
Tahlili

Ulvi Moammadlil, Giinel Mommadova?

1,2 Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti,
1,2 "Neft-qaz Miihandisliyi" kafedrasi,

1,2 Magistrant.

Xiilasa

Neft ¢ixarilmasi zamani bazon arzuolunmayan tobii ¢okmaolorin, yoni asfaltosmoloparafin Neft vo qaz
diinyanin osas enerji ehtiyatlart olmaga davam etdiyi bu dovrds bu ehtiyatlarin istismari tigiin ¢oxlu
imkanlar yaranmisdir. Nohayot, neft vo qaz hasilati texnologiyasinin inkisafi ilo alaqodar olaraq doniz
yataqlarinin kosfiyyati vo istismart 6n plana ¢ixmisdir. Qlobal enerji tolobatinin artdigir vo qaliq
yanacaqlardan asililigin hals do yiiksok oldugu bir vaxtda donizdoki neft vo qaz yataqlarinin istismar1
daha da aktuallagib. Bu sahonin inkisafi miiasir texnologiyalara digqget yetirmayi, ekoloji vo sosial
mosuliyyot tolob edir. Danizdoki neft vo qaz yataqlar1 qurudaki yataglardan daha ¢otin soraitds
yerlagir. Daorin sularda qazma, quyularin qazilmasi vo ¢ixarilmasi texnoloji inkisaf vo miihondis
hollori tolob edon miirakkob proseslordir. Bu onu gostarir ki, donizds istismar tokco iqgtisadi problem
deyil, hom ds boyiik miithandislik vo texnoloji problemdir.

Hazirda diinyada neftgixarma omsalinin artirilmasinin on somorsli yollarindan biri laylara suyun
vurulmast Gisuludur. Suvurmadan alinan somers lay tozyiqinin saxlanilmasi vo neftin ha-silat
quyularina torof sixisdirilmasi noticosinds tomin olunur. Bu lisulun neftgixarma sahasindo genis
totbigino sabab prosesin nisbaton sads vo ucuz olmasi, suyun yiiksok sixigdirma imkanlari ilo baglidir.
Neft vo gaz yataglarinin islonmasinin somorsli aparilmasi {i¢iin vurulan suyun hasilata tosirinin
monitoringi vo onun operativ qiymatlondirilmosi tomin olunmalidir. Suvurmanin nozarotsiz
aparilmasi hasilat quyularinin tez sulagsmasina, hasilatin azalmasina va digor xosa-golmoz naticalora
gotirib ¢ixarir.

Qeyd etmok lazimdir ki, doniz goraitinds suvurmanin monitoringinin aparilmasi ii¢lin tolob olunan
geofiziki vo hidrodinamik todqigat molumatlarinin kifayot qodor olmamasi, osas siiziilmo
istigamatlorin doyigsmosinin vo suvurmanin somoraliyinin diizgiin qiymatlondirilmasine imkan
vermir. Bununla olagadar olaraq, alavo madon todqiqatlar1 aparmadan islonmonin voziyyatinin kifayat
qadar etibarli gokilda gi-motlondirmasini tomin edon diagnostik tisullarin totbiqi aktualliq kasb edir.
Neft vo qazin hasilatin1 artirmagq ti¢giin istifads edilon miihiim metod, Azarbaycanin doniz neft-qaz
yatagqlarinda suvurma prosesidir. Todqgiqat Azorbaycanin deniz yataqlarinda suvurma prosesini
somaraliliyini tohlil etmeyi planlanilir. Tohlil zamani suvurma metodlariin effektivliyini, iqtisadi
faydalarini va otraf miihito olan tasirlorini arasdiracaq. Homginin, suvurma prosesinin tatbiqi zamani
qarsilasilan ¢otinliklor vo bu ¢atinliklorinin qarsisini almaq {i¢iin miimkiin hall yollar1 miizakiro
edilocok. Noticado suvurma sistemlorinin totbiqi neft hasilatin somoroliliyin artirdigimi  vo
Azarbaycanin enerji sektorunun inkisafina dnomli tohfs verdiyini gostorir. Suvurmanin davamli
inkisafi vo neft-qaz sahasinin golocak perspektivlari {igiin dnomli bir proses oldugu gostarilocak.
Diinyada suvurma prosesinin izlonmosi iiglin miixtalif {isullar totbiq olunur ki, onlardan da "Hall"
diaqrami, su-neft asililigini va s. qeyd etmak olar. Son illor suvurma prosesinin analizi ii¢ilin tatbiq
olunan miiasir isullardan biri do tutum-miigavimot modelidir.

Acar sozlar: neft quyusu, donizdo islonmo, suvurma, neftverms, injeksiya.
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Giris

Azorbaycan Respublikasinin osas yataqglari qaliq neftin shomiyyatli ehtiyatlari ilo quyu hasilatinda
yiiksok su sizmasi ilo miisayiat olunan gec islonmo marhalasine godom qoyub. Bdyiik hacmdas alagali
su olava enerji resurslarinin istifadosini dikto edir. Bu, neft sirkotlorini gliclondirilmis neftvermonin
genismiqyash tisullarini totbiq etmoyo vo somt suyunun hasilatini mohdudlasdirmaq iigiin todbirlor
gormoyo macbur edir. Quyu hasilatinin suyun tosirini azaltmaq {igiin, bir gayda olaraq, inyeksiya
quyularinin inyeksiya qabiliyyatinin profilinin diiziilmasi vo istismar quyularinda tomir-izolyasiya
islorinin (RIW) texnologiyalarindan istifado olunur. Mohsullarin kiitlovi sokildo su basmasi va ¢ol
geofiziki tadqgiqatlarin qiymaotlorinin galxmasini nozoro alaraq sado vo ucuz isullarin axtarigina
ehtiyac var. Istehsal olunan mohsullarin suyun tutulmasmin tobiotino bir torofden laym geoloji
qurulusu va lay xassalari, digor torafdon neftin vo yerdoyison mayenin fiziki-kimyavi xassolori, digor
torofdon istifads olunan quyu yerlosdirma sistemi, onlarin qurulmasi texnologiyasi va is rejimlori ilo
bagli bir ¢ox amillor tosir gostorir. Artan g¢Okokliklor soraitindo islonmis obyektin ayri-ayri
yiiksakkegirici tobagolorindon suyun axmasi, halgovi mokanin sixliginin pozulmasi, hamginin dib su
konuslarinin yuxari ¢okilmasi sababindon ¢oxlu sayda quyu su altinda galir. Bundan oalave, bir ¢ox
neft yataqlarinda su-neft zonalar1 vo bu zonalarda yerlogon quyular foaliyyats basgladigi ilk giinlordon
sulu hasilat vermoyo baglayir. Quyularin vaxtindan avval suvarilmasi son neftvermoni azaldir vo
hasilat, somt suyunun dasinmasi vo hasilat avadanliginin korroziyasina garsit miibarizs tigiin boyiik
somarasiz xarclora sobab olur [1,2].

Tadqiqat Metodologiyasi

Suyun daxil olmasi baximindan Abseron yarimadasindaki yataqlar veo qeyri-miintozom maye
axinlarinin miisahido olundugu heterogen strukturlu zaif sementlonmis vo bos laylarla tomsil olunan
bir sira doniz yataglar1 maraq dogurur. Suyun ¢ixarilmasi yiiksok kegiriciliyo malik tobagolor
vasitasilo bas verir vo asagi kegiriciliyo malik tobagolor daha az dorocods inkisafda istirak edir.
Sonradan bu laylarin islonma prosesine daxil edilmasi cohdlori vurulan suyun hacminin osassiz olaraq
artmasi ilo naticolonir vo bu da istehsalda suyun pozulmasina gotirib ¢ixarir. Sulu tobogolordon hasilat
quyularmma suyun axmasini asanlasdiran vo onlarin suvurma quyular: ilo hidrodinamik olaqosini
yaxsilagdiran qiritlma zonalarinin olmast ils saciyyolonan lay novii [3] do suvarma siiratinin artmasina
komoak edir. COl vo analitik todqiqatlar gostorir ki, neft quyularinin avvelcodon suvarilmasini
sortlondiron osas geoloji vo fiziki amillor asagidakilardir:

- lay neftinin vo vurulan suyun 6zliiliiklorinin ytliksok nisbati;

- laym kegirici heterojenliyi vo ya qirilmasi, vurulan suyun istismar quyularina vaxtindan avval
catmasina sabob olduqda;

- kollektorun kicik qalinligda suda iizmo xiisusiyyoti vo ya seksiyanin miixtolif doymus
hissalori arasinda gil kdrpiiniin olmamasi, bu da quyularin dib sulart ilo boru komarlorinin geri
axinlar1 vo ya neft-su ilo tomas konuslar1 vasitasilo doldurulmasina gotirib ¢ixarir

- hasilat zolaginin vo ya quyunun dibinin sizmasi.

Kollektorun kegiriciliyinin heterojenliyinin su nasosunun samaraliliyino manfi tasiri, hamginin
kapilyar qiivvelor (mohsuldar siixurlarin keciriciliyinin azalmasi ils artir), vurulan su ils tomasda olan
mohsuldar siixurlarin gil sementinin sigsmasi, enjeksiyon quyularinin dib ¢uxurunun omals golmasi
zonasinin mexaniki ¢irklorlo tixanmasi ilo do artir.

Suvurma planlanmasi baximindan balks do 2-ys bdliine biler, yoni nizamsiz vo miintozom. Qeyd
edilmisdir ki, bir ¢ox saholordo geyri-miintozom niimunslordon istifado olunur, ¢iinki borpa
somaraliliyini qiymatlondirmok va geyri-miintozom niimunoys noazarat etmok cox ¢atindir (Fuad
Islamov, 2019). Nisbaton kigik bir rezervuar olmadigi toqdirdo miintozom tokrarlanan niimunalor
istifads olunur. Tokrarlanan dasqin niimunalari bir xatt lizre, 4 ndqtali, 5 ndqtali, 7 ndqtali vo 9 noqtali
niimunalara tosnif edils bilar. (Sokil 1)
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Saokil 1. Sistemlar ilo suvurma {igiin boazi sxemlor

Azorbaycanin doniz neft-qaz yataglarindan danisarkon burda on moshur vo tadqiq edilon
yatagi, Azori-Ciraq-Giinosli izorindon imumi baxis edorak doyarlondiracoyik.

Azori-Ciraq-Gilinosli suvurma sistemi doniz suyunu deaerasiya etmok vo qarisiq lay suyu ilo
doniz suyunu vurmaq {liglin nozorde tutulmusdur. Sistem 5290 m3/saata qodor doniz suyunun
deaerasiyast vo 6600 m3/saat qodar qarisdirilmis lay suyu ilo deniz suyunun quyu agzi tozyiqi 440-
4600 bar (6400- 6500 psi) olan rezervuara vurulmasi tiglin nozarda tutulub. Yiiksok axin vo yiiksok
inyeksiya tozyiqinin birlogsmasi bu su vurma sistemini 100 MVt-dan ¢ox iimumi giic girisi 110 indiya
gadar tikilmis on bdyiik su vurma sistemi edir. Doniz suyu 0,005 mq oksigen/litr tomizlonmis doniz
suyunun (milyarda 5 hisso) spesifikasiyasina qodor havalandirilir. Bu, vakuum qiillosindo mexaniki
deaerasiya vo qaliq oksigenin kimyavi tomizlonmaosinin birlogsmasi ilo alds edilir. Enjeksiyon sistemi
Doaniz Suyu sistemindon suyu gobul edir, vakuum soraitinde oksigeni ¢ixararaq suyu inyeksiyaya
hazirlayir va iki nasos marhalasi vasitasilo onu vurma tazyiqina qaldirir. Birinci marhals (giiclondirici
morholo) deaeratordaki vakuum soraitindon tozyiqi osas Su Enjeksiyon Nasoslar1 iigiin NPSH
toloblorina uygun tozyige qaldirir. Tkinci morholo (Su vurma nasosu) suyu quyulara vurulmagq iigiin
lazim olan tozyiqs qaldirir. Sokil 2-do sixma va su vurma platformasi Doniz suyunun tomizlonmasi
vo Su vurma qurgulart gostorilir. 4 adad yiiksok tozyiqli su vurma nasosu BP torofindon o dovrds
diinyanin on bdyiik vo on yiiksok tutumlu nasoslart olan Sulzer Pump istehsalina xiisusi sifarig
verilmigdir (2005) 480 Barg tozyiqdo 6600 m3/saat.
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Sakil 2.

Yataqdaki suvurma quyularinin mévcud voziyyati tohlil edilmis, tohlilin naticolori asagida
verilmisdir. Yataqda suvurma quyularinin sistemsiz yerlosdirilmasi vo prosesin longimasi neft-su
konturunun miixtolif formalarda horokotino sobob olmus vo noticodo tosir nisboton az olmusdur.
Sahads inyeksiya prosesi ilo 3 obyekt idaro olunur: FLD, X vo IX horizontlari. FLD vo X horizon
enjeksiyon sisteminin tosiri yoxdur; bu, bir torofdon vurulan suyun hocminin az olmast ilo
olagodardirsa, digor torafdon iso hazirda istismarda olan tozyiqli quyularin tasir zonasinda istismar
quyusu yoxdur. Hazirda 7 suvurma quyusu vasitosilo IX horizonta su vurulur. Quyularin 5-1 yatagin
conubunda, 2-si iso simalda, ganadda yerlosir. Islonmo baslayandan (01.04.2023-cii il tarixo) bu
horizonta 2648,9 min m 3 su vurulub. 2023-cii ilin birinci riibiinds vurulan suyun hacmi 259,9 min
m 3 olmusdur. IX horizontda inyeksiyadan mohsuldarlia tosir baglayandan bu, riibds 57,5 mint, 7,6
min t olmusdur. Seyreltma omsali tasirin avvalindon 0,317, riiblik 2,820-dir. Vurma prosesi asason
conub bolgasinds aparilib, bu sraziys vurulan suyun miqdari (1719,9 min m3) vurulan iimumi suyun
(34753,0 min m3) 4,9%-ni toskil edir.

Conub qanadmin XV-tektonik blokunda yerlogon 123, 127 vo 128 ndmrali suvurma
quyularinin vo tosira moruz galmis 120, 125, 255 vo 290 némrali quyularin islonmo dinamikasi
verilmisdir. Dinamikadan da goriindiiyti kimi, eyni zirvalordan istismar edilmosina baxmayarad, 123,
127, 128 nomrali quyulardan vurulan su 120, 126 vo 290 ndmrali istismar quyularina tosir gostormir.
Yataqdaki suvurucu quyularin cari voziyyati tohlil olunmusdur vo naticalor asagida toqdim edilir.

Quyularin saho {izro sistemsiz yerlosdirilmosi vo suvurmanin hoyata kegirilmosindo yaranan
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gecikmolor neft-su sorhadinin (OWC) nizamsiz sokildo horokating sabab olmus, bu iso 6z névbasinda
yerina yetirilon tadbirlorin effektivliyini azaldib.
Hazirda yataqda 3 obyektdo — FLD, X vo IX horizontlarinda — suvurma prosesi totbiq olunur. FLD
vo X horizontlarinin suvurma sistemi effektiv notico vermir. Bu, asason iki sobabdon irali golir:

1. yeridilon suyun hacminin az olmasi vo

2. istismarda olan tazyiq quyularinin tosir zonasina diisen hasilat quyularinin mévcud olmamasi.
Hal-hazirda IX horizontuna 7 suvurucu quyu vasitasils su vurulur. Bu quyulardan 5-i yatagin conub
hissosindo, 2-si iso simal ganadinda yerlosir. Yatagin islonmosino baslandig1 vaxtdan (01.04.2013
tarixindon) bu horizonta timumilikdo 2648.9 min m?* su vurulmusdur. 2013-cU ilin birinci ribiindo
yeridilmig suyun hacmi 259.9 min m? togkil etmisdir.
Suvurmanin IX horizontda hasilata tasiri naticasinds timumilikdo 57.5 min ton neft hasil olunmus, bu
gostarici bir riib orzinde 7.6 min ton olmusdur. Qarigma (seyrelmo) omsali baslangicdan etibaron
0.317, son riibdos s 2.820 toskil etmisdir.
Suvurma prosesi asason yatagin conub hissosindo hoyata kecirilmigdir. Bu sahoya yeridilon suyun
hocmi 1719.9 min m? olub, bu da iimumi vurulmus suyun (34753.0 min m?) comi 4.9%-ni toskil edir.
Conub ganadinin XV tektonik blokunda yerloson 123, 127 vo 128 ndmrali suvurucu quyular va
onlardan tasirlonon 120, 125, 255 va 290 ndmrali hasilat quyularinin igloms dinamikasi verilmisdir.
Dinamikadan goriindiiyii kimi, eyni struktur ytiksokliklords yerlosmolorins baxmayaraq, 123, 127 vo
128 nomrali quyularla vurulan suyun 120, 126 vo 290 ndmrali hasilat quyularina nazoragarpacaq

doracads tosiri miisahido olunmamisdir.

Cadval 1
Istismarda olan suvurucu quyular hagqinda molumat
>
4 S = c 3
2 o | N 5 " BRE é 3% | 32 Fo)
S c o F5) = o S = 3 & S5 2 P 5 \(‘<D
z| € |8 | % s |Ss| "B |32 | £%5 S
°© o 2 9 % 'z 32
= =3 = > = O
B = E 2 > 2
= “ 28
1 227 X Simal 04.02.2012 | 270 |84 24.3 104.4 Aktivdir
2 86 X Simal 15.10.2008 | 689 | 21.3 61.9 800.3 Aktivdir
3 87 X Simal 02.10.2007 | 614 |19.0 55.3 842.6 Aktivdir
4 278 IX Simal 09.10.2011 | 870 |26.9 78.2 461.2 Aktivdir
5 280 IX Simal 30.07.2010 |592 |18.3 53 467.8 Aktivdir
6 417 FLD | Simal 13.08.2010 | 802 | 24.9 72.2 757 Aktivdir
7 122 FLD | Simal 10.09.2007 | 801 | 24.8 72.2 11681.1 Aktivdir
8 159 FLD | Simal 24.10.1987 | 276 |8.6 24.9 2803.2 Aktivdir
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9 124 X Conub | 27.07.2011 | 906 |28.1 81.6 5314 Aktivdir
10 | 258 X Conub | 28.10.1999 |425 |13.1 38 2738.9 Aktivdir
11 | 157 IX Conub | 28.04.2010 | 527 |16.3 47.4 540.2 Aktivdir
12 | 123 IX Conub | 03.04.2010 | 222 |6.9 20.1 300.5 Aktivdir
13 | 214 IX Conub | 28.04.2010 | 225 |6.9 20.1 236.5 Aktivdir
14 | 128 IX Conub | 04.11.2009 | 231 |7.2 20.9 354.2 Aktivdir
15 | 127 IX Conub | 23.04.2010 | 221 |6.9 20.1 288.5 Aktivdir

Suvurma novi: Dayazsulu Giinsslido suvurma sisteminin qurulmasi Neft Daslarindakina banzor
morhoalalorlo hayata kegirilib. Ovvalca kontur-arxasi (konar) suvurma totbiq olunub — yoni ilk injektor
quyu yatagin neftli konturundan konarda, konar qanadda yerlosirdi. Daha sonra, xiisuson 1990-c1
illordo, kontur-daxili v sahavi suvurma sabokasi genislondirilib. 2013-cii ilo kimi X vo IX horizontlar
ilo Fazilo lay dostasi lizra bir nego blokda injektorlar sistemi foaliyyot gostorirdi. Hazirda SOCAR-1n
yeni layihasi ¢or¢ivasinda bazi istismar quyularinin injektora ¢evrilmasi planlagdirilir ki, bu da areal
suvurma sistemini daha da giiclondiracok. Yataqda suvurma suyu asason doniz suyudur vo xiisusi
tomizlomo qurgularindan kecirildikdon sonra laylara vurulur. Suvurmanin somarsliliyini artirmaq
Uclin bazon gatgili suvurma (masslon, polimer alave etmoklo) tisulu miizakirs edilir, lakin hazirda
Giinaslida totbiq olunan asas metod ananovi su basmasidir. Homg¢inin, Giinogli yataginda miioyyen
horizontlarda qaz injeksiyasi (qazlift vo ya qapali qaz tozyiqi yaratmagq ii¢iin) da paralel olaraq istifado

edilmisdir ki, bu da suvurma ils birlikdo kombins olunmus tozyigsaxlama sistemini toskil edir.

SV-123,127,128
160 320
140 + 280
120 L 240
100 200
=l
80 —— 160 o
60 | 120 %
o i
=
20 | | | gy =
.-_,.-n--—-..'__. ;
0 ———a——=—"— . - - - : - —— s e ———— +—a ' (lllar
I585 1986 1987 [988 | 1989  19%0 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 999 000 M} 2002 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 2006 | HOT 2008 | 2009 2010 | 2011 | 2012
——(Jn.mint 1177, 1392 G4 455|511 531 233 IRG A51 578 455 516|322 |256 2446 134 73 R ] 113 | 92 H6 168 4% 91 71 A4 5 54
Oz, min. md 14,1 181 139 &7 65 (%] 72| 23 TR A9 A4 68 4.5 33 16 | 23 13 02 24 19 3 41 29 25 07 32 9 12 | is
——Su, mint 0| 0 |26 38| 0 |134|308 0 | 0| 0 0| ¢ |03|02 47|88 72|31 03| ¢ |03 | ha 16|13 0 | 0 |doa| o |
8 Pyt 317 | 301 305 | 200 | 201 | 263 | 275 26K | 263 | 359 4B | M2 | M6 | 230 23 | 214 | 207 | 200 | 168 | 162 | 136 | 150 | [
——123-su @4 1061 | 80,9
12 *®3 084 BT
| 28-suvrma, mir n md 20,5 |1|T.R[115,1| 82,2

Sakil 3 120 néomrali quyunun 123, 127, 128 némrali suvurucu quyularin tasiri ils inkisaf
dinamikasi.
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SV 123,127,128
160 320
140 280
120 240
&
A
Z 100 200
<o =
8 o
o 80 160 £
=
B
60 120 &
40 30
20 40
oo < ‘ ‘
0 | i i i | - o s ] e i Q"m,
1986 1587 1988 1989 | 1990 1991 | 1992 1993 1594 1995 1996 1997 1998 1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2006 2007 2008 2040 2010 2011 | 2012
48— Qn, min t 1202 1182 841 | 935 | 1231 1429|688 | 17,1 | 2§ 415 455 389 65 217 B3[219 207 165 17,7 188 62 7103 9 8, LYY [ 29 | 6
<o Qqaz,min m3 129 153 10 | 102|156 152 | 94 (62 56 73 17 26 12 54 44 | 53 64 61 8 s 27 3 55 43 4] 29 | 14 5
—— Sumint 0O 188 75699 | 0 164|616 533 148 O 0 39 o 0 [] 0 0 0 0 2 38 0 0 05 | 45 | 76
~—&— Play,atm 310 303 296 | 290 | 283 | 275 | 268 | 261 | 258 248 243 237 185 178 | 170 | 163 1S4 146 139 130 [ |
o 123-suvurma,min m3 934 | 1061 BOS
—8— 127-suvurna min m3 783 1084 817
= 128-suvurma min m3 | 208 11728 1131 822

Sakil 4 125 némrali quyunun 123, 127, 128 némrali suvurucu quyularin tasiri ils inkisaf

dinamikasi
SV-123, 127,128
60 = 120
50 —
=z 40
a
< 30 60
-3
& 8
8 20 40
10 . 1 t 120
— —to —_| " 0
1991 {1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2010 2011 2012 fllar
—e— Neft,min t 314 1259 58 06 72 155 223 275 203 230 205 166 152 86 83 110| 83 | 84 27 A6 76 65 39
+— Qazmln. m3 39 (35|09 |00 |20 |33 |40 |40 |29 |42 59 |37 |51 |29 (31 32|44 |40 16|00 | B7 67 | 4S | 34
—e— Su,min t 67 90 22 00 00 1.0 06 0,1 04 | 0,0 a7 1,7 28 1,2
—&— Play,atm |
*— 123-suvurma,min m3 | 934 106,01 809
—— 127-suvurma,min m3 78,3 1084 81,7
128-suvurma,min m3 | | 203 1178 113,1 822

Sokil 5 255 nomrali quyunun 123, 127, 128 nomrali suvurucu quyularin tasiri ils inkisaf
dinamikasi

Bu hasilatin tosiri quyulara da tosir etmisdir (catlarin amplitudasi 100 metrdon ¢oxdur). Ola
bilsin ki, yatagin simal zonasindan forqli olaraq, bu tosirin conub zonasinda hiss olunmamasi, homin
sahada kollektor sularinin axininin daha giiclii olmasi va vurulan suyun hacminin azligi ils izah oluna
bilor. 127 vo 157 ndmrali quyulardan vurulan suyun tasiri miivafiq olaraq 125, 255, 267 va 126, 114
nomrali istismar quyularinin iglomo dinamikasinda 6ziini gostorir. 126 vo 114 nomrali tosirlonmis
quyularin islomo dinamikas: Yatagin simal qanadinda yerloson eyni blokda (VI b) yerloson 278
nomrali quyunun tosiri, 281 ndmrali istismar quyusunun islomo dinamikasinda aydin sokilds
miisahidos olunur.
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—&— (n, mint 18,7 IZ()_Qi 148 11,5 111,11 973 | 95,5 [1004 423 193 40 | 04 00 26 230 169 126123 11,6 120 104 (100 | 78 |75 49 SR mor
Qgaz,min m3 178 | 21,2 § 193 182 283 456|477 (31,7 1L,1L 97 30|01 00 04 (42 47 (42 |20 32 25 26 (39|35 WK1 31 47
~@— Play,atm | | | | 124 |
@ Sty t olofo o o o 0| 0 12161358 806055 0 ¢ 0 0255 0 0 002 0 0 (00350028 [0 03 04
~— 123-suvurma,min m3 | P34 106,01 80,9
#— 127-suvurma,min m3 | Y83 1084 RI1,7
128-suvurma,min m3 | 203 11781131 82,2

Sakil 6 290 nomrali quyunun 123, 127, 128 némrali suvurucu quyularin tasiri ils inkisaf
dinamikasi

Lakin bu, eyni blokda yerloson 226 nomrali hasilat quyusuna samil edilo bilmoz. Bu
uygunsuzluqg, hamin quyularin geofiziki gdstoricilorinin oxsar olmasina baxmayaraq, onlarin "zirvo"
(struktura gora yliksok ndqto) saviyyalorinin uygun galmomasi ilo izah oluna bilar (Sakil 3.3 — 3.4).
Hal-hazirda X horizontuna 5 suvurucu quyu vasitasilo su vurulur. Bu quyulardan 2-si yatagin conub
ganadinda, 3-ii iso simal ganadinda yerlosir. Inkisafin baslangicindan (01.04.2013 tarixine godor) bu
horizonta timumilikds 13274.7 min m? su vurulmus, 2013-cii ilin birinci riibiinds isa bu hacm 261.1
min m? togkil etmisdir. Su vurma prosesinin X horizontundaki hasilata tosiri noticosinds timumilikdo
1971.4 min ton, riibliik iso 10.6 min ton neft hasil olunmusdur.

Su vurmanin hasilata tosir omsali baslangicdan etibaron 0.281, riibliik olaraq 1ss 0.879 togkil
edir. Suvurma prosesi asason yatagin conub hissosindo aparilmis, bu sahays vurulmus suyun hocmi
10287.9 min m? olmusdur. Bu, iimumi vurulmus suyun (34753.0 min m?) 29.6%-ns barabordir. Conub
qanadinin XIII tektonik blokunda yerloson 124 ndmrali suvurucu quyunun vo 261 ndmrali tasirlonmis
quyunun islomo dinamikas1 (Sakil 3.9) toqdim edilmisdir. Sokildon do goriindiiyii kimi, eyni blokda
yerlosdiklori {i¢iin vurulmus suyun tosiri hasilat dinamikasinda 6ziinii aydin sokildo gostarir. Indi iso
yatagin simal ganadinda yerlogson 86 vo 87 ndomrali suvurucu quyularin, miivafiq olaraq 223 vo 95
nomrali hasilat quyularina olan tosirini nazordon kecirok. 223 vo 95 nomrali quyularin isloma
dinamikasindan da goriindiiyii kimi, bu quyularda vurulan suyun tosiri hiss olunmur.
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Sokil 7 114-cii Quyunun 157 némrali Su vurucu quyunun tasiri ilo inkisaf Dinamikasi

SV-278
45 — 450
40 - 400
35 L — 350
30 300 4
J E
g 3
o4 25 250 >
3 @
o}
= 20 | - 200
e
g Is 150
A
10 + - 100
01— I e S - + % Pe== o L9
1995 1996 1997 1998 1999 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006|2007 2008 2009 2010 2p11 2012
——(Qn, mint 384 390 133 61 05 73| 69 (07 |03 180 /10567 56 |08 |13 30 (32 39|43 Tllar
*~Qg, min, m3 56 53 44 15 02 L0 16|01 |0l 38131119 2507 |11 1823 24|20
=% Play, atm
—— Qsu, mint 1,0 141 288 326 92 158 238 215 62 05 09 12 L1/09 18 16 09 20 L6
Suvurma, min m3(q278) 63.1 3199

Sokil 8 226-ci Quyunun 278 némrali Su vurucu quyunun tasiri ilo Inkisaf Dinamikasi
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Sokil 9 281-ci Quyunun 278 némrali Su vurucu quyunun tasiri ilo Inkisaf Dinamikas:
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Sakil 10 261-ci quyunun 124 némrali su vurucu quyunun tasiri ilo inkisaf dinamikasi

Bu, tosirlonmis quyularla tosir etmoyon quyular arasinda mosafonin uzunlugu vo fay
zonalarinin kegiriciliyinin olmamasi ilo izah olunur (¢at amplitudasi 100 metrdon ¢oxdur).

227 némrali suvurucu quyunun 161, 104, 108, 219, 102, 182 vo 223 ndmrali hasilat quyularina tosir
etmamasi, bu quyunun miivafiq hasilat quyularindan kifayst qodor uzaqda yerlosmasi ils izah edilo
bilor.

Hal-hazirda FLD horizontu 3 suvurucu quyu vasitasilo su ilo tomin olunur. Bu quyulardan 2-
si yatagm XV tektonik blokunda, 1-i iso XIII tektonik blokda yerlosir. Inkisafin baslangicindan
(01.04.2013 tarixina qadar) bu horizonta imumilikdo 18829.4 min m* su vurulmusdur, 2013-ci ilin
birinci riibiinds iso bu hocm 169.3 min m? toskil etmisdir. FLD horizontuna su vurulmasinin hasilata
tosiri naticasinda timumilikde 5190.8 min ton, riibliik isa 2.5 min ton neft hasil olunmusdur. Su
vurulma omsal1 ilkin tosir dovriindon etibaron 0.121, riibliik iizro iso 0.136 toskil edir. Suvurma
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prosesi osason yatagin conub sahosindo hoyata kecirilmisdir. Bu sahoyo vurulmus suyun hocmi
14009.9 min m? togkil edir ki, bu da imumi vurulmus suyun (34753.0 min m?) 40.3%-no borabardir.
Coanub ganadinin XIII tektonik blokunda yerloson 122 ndmrali suvurucu quyunun vo ondan tasirlonan
117 vo 256 nomrali hasilat quyularinin islomo dinamikas1 (Sokil 3.12 — 3.13) toqdim olunmusdur.
Sokilden do goriindiiyii kimi, 122 némrali suvurucu quyu ila 117 vao 256 ndémrali hasilat quyular1 eyni
blokda yerlogdiyino goro, vurulmus suyun tosiri hasilat dinamikasinda aydin sokildo miisahido olunur.
Yatagin conub qanadinda yerloson 159 vo 417 ndémrali suvurucu quyularin 117 ndmrali hasilat
quyusuna tasiri arasdirildigda miioyyan olunmusdur ki, bu quyularin miivafiq hasilat quyusuna tosiri
miisahido olunmur. Bu is9, tosir edon vo tosirlonon quyular arasinda kegon boyuna ¢atin kegiriciliys
malik olmamasi ilo izah olunur (¢at amplitudasi 100 metrdon ¢oxdur).

Lay tozyiqi vo doyisimi: Dayazsulu Gilinosli yatagi 1980-ci illorin ortalarinadok tebii deqradasiya
rejiminds islodiyindon, homin dovrds lay tozyiqi xeyli azalmisdi. Suvurmanin totbiqine godor bozi
horizontlarda tozyiq kritik hadds diisorak ilkin gostericinin ~50%-i gador olmusdu. Masolon, SOCAR
molumatia gors, istehsal horizontlarinda c¢ixarilan neft hocminin comi 8-35%-i hacminds su
vuruldugu halda, lay tozyiqi 50% civarinda azalirdi. 1986-c1 ildon sonra suvurma iso salindiqda,
tozyiqin enma siirati azald1 vo miioyyan horizontlarda sabitlosmoys basladi. Miisahidslor gdsterir ki,
suvurmanin baslanmasi ilo Giinoslido lay tozyiqi miioyyon soviyyado “dondurulmus”, yoni sabit
saxlanmisdir.
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Sakil 11 95 nomrali quyunun 87 némrali su vurucu quyunun tasiri ilo inkisaf dinamikasa.

Hazirda SOCAR qarsidaka iig 1l arzinds vurulan suyun hocmini artiraraq hasil edilon mayenin
50%-1 hacminds su ilo ovazlonmasina (voidage replacement ~50%) nail olmag: planlagdirir. Bu
hodofo catmagq lay tozyiqgindoki azalmani dayandiracaq vo yatagin somorasli islomasini uzadacaqdir.
Miiasir 6lgmalar Giinaglide bozi laylarda hazirki tozyiqin ~10-15 MPa otrafinda oldugunu gostorir
(doqiq ragamlor horizontdan asilidir). Suvurma sayosindo tozyiq névbati illorde yenidon qismon barpa
olunacaq va stabil saxlanacaqdir.

Naticalar vo Miizakira

Diinya tocriibasindo neft modonlorinin inyeksiya iisulu ilo islonmosi ¢ox genis yayilmigdir.
Hazirda biitiin neft yataqlarinin 90%-don ¢oxu ikinci daracali tasir lisullari ilo emal olunur.Yataqlarin
1slonmosi tocriibasinin timumilosdirilmasi gostorir ki, vurulma prosesinin totbiqi zamani osason
miisbot naticalor olds olunmasina baxmayaraq, bu metodun totbiginin naticolori bu giin do genis
sokilda dyranilmalidir. Qeyri-homogen laylarin vurulma prosesinin tatbiqi ilo tam ohats olunmamasi,
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¢otin c¢ixarilan ehtiyatlarin hocminin artmasi, neftlo doymus mosamoli miihitin xassolorinin
doyismasi, islonmonin son marholosindo lay neftinin fiziki-kimyovi xassolorinin  doyismosi,
yataqlarda texnogen tozahiirlorin artmasi yataglarin somorali islonmasini ¢otinlogdirir. Yataqlarda
somarali islonmo sistemlorinin yaradilmasi li¢lin bir ¢ox hallarda lay enerjisinin barpasi, vurulan is¢i
agentin laylarin mosamoli miihitindo neftin sixilmasi ilo six olaqosi islonmo prosesinds vurulma
sistemlorinin optimallasdirilmas1 ilo baglidir. Azorbaycanda neft sonayesinin inkisafinin ilkin
morhololorinds (1940-c1 illors godor) yataqlar tiikonmao rejimindo istismar olunurdu ki, bu da on yaxs1
halda neft mohsuldarliginin 36%-o qodar olmasini tomin edirdi. 40-c1 illorin sonlarindan tarlalarda
inyeksiya tisullar1 totbiq olundu. Hal-hazirda {i¢ ndv inyeksiya (konturun arxasinda, kontur boyunca,
kontur daxilindo) vo onlarin miixtolif modifikasiyalarindan istifads olunur. Enjeksiyon laylara tosir
etmayin yiiksok effektiv tisulu olmaqla lay tozyiqini sabit saxlayir vo inkisaf siirotini artirir. Digor
torofdon, inyeksiya yatagin islonmosinin miiddatinin azaldilmasina tosir gostorir vo neft yataglarinin
somarali iglonmosini tomin etmok mogsadilo totbiq edilon lay vurma prosesinin somarsliliyinin
giymatlondirilmoesi boyiik shomiyyst kosb edir. Azorbaycan, ABS, Kanada, Rusiya, Soudiyys
Orobistan1 va s. Olkolordo neft yataglarinin islonmasindo inyeksiya prosesi intensiv sokilda totbiq
olunur. Enjeksiyon texnologiyasinin nisbi sadsliyi, yliksok samaoraliliyi, su monboyinin mévcudlugu
va is¢i agentin iqtisadi somaraliliyi bu tisulun genis yayilmasina tokan vermisdir.

Natico

Tadqiqat naticosindo Azorbaycanin doniz neft-qaz yataqlarinda suvurma prosesinin somoraliliyi
analiz edilmis vo bu prosesin neft hasilatina tosiri qiymotlondirilmisdir. Suvurma quyularinin diizgiin
yerlogdirilmasinin vo vurulan suyun hacm vo keyfiyyst gostoricilorinin hasilata birbasa tosir etdiyi
miioyyon edilmigdir. Aparilan tohlillor gdstormisdir ki, suvurma sistemlorinin miiasir texnologiyalar
osasinda qurulmasi vo diizgiin idars edilmosi lay tozyiqinin qorunmasini tomin edir, hasilat
quyularimin sulagma riskini azaldir vo neftvermo amsalini artirir. Bununla bels, monitoring prosesinin
effektiv sokildo hoyata kegirilmosi vo suvurma quyularinin yerlosdirilmo strategiyasinin
tokmillogdirilmasi vacibdir. Azari-Ciraq-Giinosli yataginda totbiq edilon suvurma texnologiyalarinin
yiiksak tozyiq vo boyiik hocmds su vurma imkanlarina malik oldugu vo diinya {izrs on iri suvurma
sistemlarindan biri oldugu miisyyan edilmisdir. Ancaq suvurma quyularinin sistemsiz yerlasdirilmasi
Vo prosesin qeyri-barabar aparilmasi neft-su konturunun harokstinds geyri-sabitliys sobab olmus vo
bozi horizontlarda effektivliyi asag1 salmigdir.

Tadqgigatin osas naticolori asagidaki kimi imumilogdirils bilor:

1. Suvurma quyularmn yerlasdirilmasinin optimallagdirilmasi1 — Quyularin sistemli vo
planlt sokilds yerlosdirilmasi neftvermo omsalini artirmaga vo layin daha borabor islonmosing
imkan verir.

2. Monitorinq vd nazarstin giiclondirilmasi — Geofiziki vo hidrodinamik todgiqatlarin
aparilmasi, homg¢inin miiasir diagnostik metodlarin totbiqi suvurma prosesinin daha effektiv
idars olunmasini tomin eds bilor.

3. Ekoloji va iqtisadi tasirlorin azaldilmas1 — Doniz miihitino monfi tosirlorin azaldilmast vo
su resurslarinin somorali idars edilmasi {igiin texnoloji innovasiyalarin totbiqi vacibdir.

4. Miiasir texnologiyalarin totbiqi — Kapasitiv-miiqavimat modeli vo digor gabaqcil analiz
metodlar1 suvurma prosesinin effektivliyini artirmaga komok edo bilor.

Notico olaraq, suvurma texnologiyalarinin tokmillogdirilmosi vo effektiv idaro olunmasi

Azorbaycanin neft hasilatinda mohsuldarligin artirilmasina vo enerji sektorunun davamli inkisafina
mithiim tohfo vera bilor.
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Ananu3 JddextuBHocTu Ipouecca 3akauku Boabsl Ha Mopckux

He¢rerazosbix MecTropoxkaeHusx Aszepoaigxana

Yabsu Mameniau?, I'oneas Mamenopa?

1,2 Azep6aiimkanckuii ['ocynapctBennbiii Y auBepcuteT Hedtu u [IpoMbiniuieHHOCTH,
1,2 Kadenpa «HedrerazoBas uuxeHepus»,

1,2 MarucrpaHr.

AHHOTANUA

B osmoxy, xorna HepTh M TPUPOIHBIA Ta3 OCTAIOTCS OCHOBHBIMH SHEPropecypcamMu B MHPE,
MOSIBUJIOCH MHOKECTBO BO3MOXKHOCTEH /JIsl UX UCHOJNIb30BaHus. HakoHell, ¢ pa3BUTHEM TEXHOJIOTUI
n00bIYM He()TH M TMPUPOAHOTO Ta3a Ha MEPBBIN IJIaH BBIILIA Pa3BEIKa M AKCIUTyaTaIllusi MOPCKHX
MECTOPOXKACHHM. B ycrnoBusx, Korja MUpOBOH CIIPOC Ha IHEPIOHOCUTEIH PACTET, a 3aBUCUMOCTh OT
MCKOITAaeMOT0 TOIUIMBA OCTA€TCsl BBICOKOH, pa3pabOTKa MOPCKHX He(TerasoBbIX MECTOPOXKICHUI
cTaina emie 6osee akTyanbHOU. PazBuTue 3TOr0 HampaBieHus TpeOyeT COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTHI U
BHHUMAaHUS K 3KOJOTHYECKON M COLMAIIbHON OTBETCTBEHHOCTH. MOpCKHE MECTOPOXKIEHUS HEPTH U
ra3a pacroyio)KeHbl B 0oJiee CIIOKHBIX YCIOBUSAX, 4YeM Ha3zeMHble. [1ybokoBoaHOoe OypeHwue,
3aKaHYMBAHHUE CKBAXXHMH U JI00bIYA - CJIOXKHBIE IPOLIECCHI, TPEOYIOIINE TEXHOIOTHYECKOTO PA3BUTHS
Y MH)KEHEPHBIX penieHuil. Takas cuTyalus MoKa3bIBaeT, YTO SKCILTyaTalus meb@da - 3T0 He TOJIBKO
HIKOHOMHUYECKAs IPpo0OieMa, HO U CEPhE3HbIN MHKEHEPHBIN U TEXHOJIOTMUYECKUI BBI30B.

Opnum u3 Hambosnee dPPEKTUBHBIX CIIOCOOOB YBETUUYECHUS 100ObIYM HEPTU B COBPEMEHHOM MHpPE
SIBIISIETCS 3aKayka BOJBI B IJIacThl. D(PQeKT oT 3aKkauku BOABI TOCTUTAETCS 3a CUET MOAJCPKAHUS
IUIACTOBOTO JABJICHUS M TMPHUTOKa HEPTH K JOOBIBAIOIIUM CKBaKMHaM. [Ipu4MHON IIUPOKOro
pacmpocTpaHeHHs STOr0 MeTo/1a T00buM He(TH SBISAETCS OTHOCHTEIbHAS MPOCTOTA U JICHICBH3HA
mpolecca, a TakkKe BBICOKAs CHOCOOHOCTh BOABI K cxkaTuro. s sddextuBHOM pa3zpaboTku
HEe(TAHBIX M Ta30BbIX MECTOPOXKJIECHUN HEOOXOAMMO HEMEIJIEHHO OTCIIEKHMBAaTh M OLEHUBATh
BIIMSTHUE 3aKaurBaeMoil BObI Ha 100bI1y. HekoHTponupyemast 3akauka BOJIbI IPUBOIUT K OBICTPOMY
3aTOIUIEHHUIO  JTOOBIBAIOLIMX CKB&)XKWH, CHIDKEHHIO JIOOBIYM U JPYI'MM  HEXelaTelbHbIM
MOCIIEACTBUSIM.

OTcyTCTBHME aJIeKBAaTHBIX JaHHBIX TeO(U3UYECKUX U TUIPOJUHAMHYECKUX HCCIICIOBAHUM,
HEOOXOJUMBIX JUISI MOHUTOPUHTA 3aKauKH BOJBI B MOPCKUX YCIOBHSX, HE MO3BOJISET MPaBUIHHO
OIICHUTh M3MCHCHHSI OCHOBHBIX HANpaBIICHUH MpocadyuBaHus U d(H(PEKTUBHOCTH 3aKa4yKu BOJBI. B
CBSI3H C 9TUM aKTyaJlbHBIM SIBJIIETCS BHEJPEHNUE METOIOB IUArHOCTUKH, TTO3BOJIAIOIMIUX TOCTATOYHO
JIOCTOBEPHO  OLEHUTb  COCTOSTHUE  pa3paboTku  0e3  NpOBEACHMS]  JOIMOJHUTEIbHBIX
re0JI0rOpa3BeIOUHbIX padoT. 3akauka BOJBI ABISETCS OJHUM W3 BaXXHBIX METOJIOB, UCIIOJIb3yEMbIX
JUIST  yBEIMYEHHS J00baM HepTH M Ta3a Ha MOPCKUX He(TEerasoBbIX MECTOPOKICHUSIX
Azep0aiimkana. [Inanupyercst mpoBeCTH Hcciel0BaHueE ¢ 11eTbIo aHan3a 3(h(hEeKTUBHOCTH ITpolecca
3aKayKH BOJIbI B TUIACT Ha MECTOPOXKACHUAX Ha mmenbde Azepbaiikana.

B xoze ananuza 6yayT npoaHain3upoBaHbl 3 (HEeKTUBHOCTh, YJKOHOMUYECKAs BHITOIA U BO3/ICHCTBUE
Ha OKPY’KaIOIyI0 Cpedy METOJOB 3aKauku BoJbl. Kpome Toro, 6yayT paccMOTpeHbI TPYIHOCTH,
BO3ZHUKAIOIINE TMPH pean3alli MpOoIecca 3aKaukKh BOJbI, W BO3MOXKHBIE PEHICHUS IO HX
MpeoIoNICHNI0. B pe3ynbpTaTe mpUMEHEHHE CUCTEM HarHeTaHWsl BOJBI MOBHIMIAET 3()hPEKTUBHOCTD
no0buM  HeTH ¥ BHOCUT 3HAUMTENBHBIM BKIAJ B pa3BUTHE JOHEPreTHYECKOrO CEKTopa
Azepbaiimkana. byner mokasaHo, 4To 3aKauka BOJIbI SIBJISIETCS BaXKHBIM ITPOLIECCOM JIJISl yCTOMYHBOTO
pa3BUTHUS U TIEPCIIEKTUB HE(YTEra3oBOro CEKTopa.

J171s1 MOHUTOpPUHTA IIpolecca 3aKauKH BOJIbI BO BCEM MHPE UCIIONIb3YIOTCS Pa3IMYHbIE METO/IbI, TAKHE
KaK Juarpamma

KuoueBnble cioBa: HedTsIHAS CKBOKUHA, MOPCKas pa3paboTka, OypeHue, 1o0s4a Hed)TH, 3aKavKa.
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Study of the Application Thermal-GAS EOR Method in Depth Heavy Oil
Reservoir

Ilhan Mammadov

Azerbaijan State University of Oil and Industry,
Department of "Oil and Gas Engineering,"
Master's Student.

Abstract

The exploitation of heavy oil reservoirs presents significant challenges due to the inherently
high viscosity, low mobility, and complex geologic characteristics of the oil. Conventional extraction
methods have often proved inefficient and economically unfeasible, particularly under fluctuating oil
price scenarios. In response to these limitations, hybrid thermal enhanced oil recovery (EOR)
technologies have emerged as promising alternatives that integrate thermal methods with chemical,
gas, and solvent-based approaches.

Hybrid thermal methods involve the synergistic application of steam injection alongside non-
condensable gases (e.g., CO2, N2), solvents (e.g., light hydrocarbons), and chemical agents (e.g.,
alkalis, surfactants, polymers, and gels). Heavy oil reservoirs contain very viscous crude (often
>10,000 cP) that is difficult to mobilize by primary or waterflood recovery. Thermal methods like
steam injection are widely used to recover heavy oil — in fact, steam-based processes account for the
vast majority of heavy oil produced (e.g. ~97% of China’s heavy oil recovery) . However,
conventional steam thermal EOR is generally effective only in relatively shallow reservoirs due to
severe heat losses at greater depths . In deep heavy oil reservoirs (e.g. >800—1000 m), steam loses
energy in the wellbore and formation, reducing its heating effectiveness . As a result, deep heavy oil
often has low recovery (Experimental and simulation studies confirm that hybrid thermal approaches
can reduce in situ oil viscosity by factors of 10 to 15, and increase oil recovery by 20-30% compared
to conventional methods. Despite higher upfront capital requirements, the long-term economic
viability is favorable due to the substantial increase in oil production and improved energy utilization.

From an environmental standpoint, hybrid methods offer better control over CO. emissions
and water usage through closed-loop systems, solvent recycling, and precise reservoir targeting.
These aspects contribute to making hybrid thermal EOR not only a technically and economically
viable solution but also a more environmentally sustainable alternative.

In conclusion, hybrid thermal recovery techniques represent a multifaceted, scalable, and
high-potential pathway for the development of heavy oil resources. Future advancements integrating
artificial intelligence, digital twin modeling, and real-time monitoring are expected to further
optimize their performance and adaptability across diverse geological settings.

Keywords: heavy oil, thermal stimulation, enhanced oil recovery (eor), development of heavy
oil reservoirs, thermal-gas recovery technologies,
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Darinlikds Olan Agir Neft Rezervuarina Termal-QAZ Metodunun Tatbiqinin
Oyroanilmasi

flhan Mommodov

Azorbaycan Dovlot Neft vo Sanaye Universiteti,
"Neft-qaz Mithandisliyi" kafedrasi,

Magistrant.

Xiilasa

Agir neft yataglar1 diinya iizro mdvcud olan on zongin, lakin islonmosi ¢otin enerji
resurslarindan biridir. Bu ¢atinliklor asason neftin yiiksok 6zliiliiyt, zaif axiciligi va geoloji soraitin
miirokkabliyi ilo baglidir. Bu sobobdon anonavi hasilat metodlarinin effektivliyi mohdud qalir.

Agir neft yataqlarinin istismar1 neftin yiliksok 6zliliiyiine, asag1 horokatliliyine vo miirokkab
geoloji xtlisusiyyatlorino goro ohomiyyotli ¢atinliklor yaradir. ©nonovi hasilat tisullart ¢ox vaxt
somarasiz vo iqtisadi cohotdon geyri-miimkiin oldugunu siibut etdi, xiisuson do neftin qiymatinin
doyismosi ssenarilori altinda. Bu moahdudiyyatlora cavab olaraq, istilik tisullarin1 kimyavi, qaz vo
holledici asasli yanasmalarla birlogdiron perspektivli alternativlor kimi hibrid istilikls giiclondirilmis
neftvermoa (EOR) texnologiyalar1 ortaya ¢ixd.

Hibrid istilik tisullar1 kondensasiya olunmayan gqazlar (mosalon, CO2, N:), holledicilor
(masalon, yiingiil karbohidrogenlor) vo kimyavi maddalor (masalon, golovilar, sothi aktiv maddaler,
polimerlar va gellar) ilo yanasi buxar inyeksiyasinin sinerji totbiqini ohato edir. Agir neft laylarinda
¢ox 0zl xam neft (¢ox vaxt >10.000 cP) var ki, onlar1 ilkin vo ya su dagqinlarinin barpasi ilo soforbor
etmok ¢otindir. Buxar inyeksiyas: kimi istilik tisullar1 agir neftin ¢ixarilmasi iiclin genis sokildo
istifads olunur - oslindo buxar asasl proseslor hasil edilon agir neftin boyiik oksariyyetini togkil edir
(mosolon, Cinin agir neft hasilatinin ~97%-1). Bununla bels, ananavi buxar termal EOR iimumiyyatlo
daha bdyiik derinliklorde ciddi istilik itkilori sobabindon nisbaton dayaz rezervuarlarda tosirli olur.
Doarin agir neft laylarinda (mosalon, >800—1000 m) buxar quyu liilosinds vo layda enerji itirir vo onun
1sitmao effektivliyini azaldir. Noticads, dorin agir neft ¢ox vaxt asagi hasilata malikdir (Eksperimental
vo simulyasiya todqiqatlar tosdiq edir ki, hibrid termal yanagmalar adi {isullarla miigayisads in situ
neft 6zIlUllyind 10-15 omsal azalda vo neftverma qabiliyyatini 20-30% artira bilar.

Otraf miihit ndqteyi-nozarindon, hibrid tisullar CO. emissiyalar1 vo su istifadasi lizoerinda
qapali dovra sistemlori, holledicilorin tokrar emal1 vo anbarlarin doqiq hadoflonmasi vasitosilo daha
yaxst nozarat toklif edir. Bu aspektlor hibrid termal EOR-un tokco texniki vo iqtisadi cohatdon
mogsadouygun holli deyil, hom do ekoloji cohotdon daha davamli alternativ olmasina kémok edir.

Natico olaraq, istilik-qaz metodunun barpasi lisullar1 agir neft ehtiyatlarinin islonmasi {igiin
coxsaxoali, genislona bilon vo yliksok potensialli yolu tomsil edir. Siini intellekt, rogomsal okiz
modellosdirma vo real vaxt monitoringini birlogdiron golocok iraliloyislorin miixtalif geoloji soraitdo
onlarin performansini vo uygunlagsma qabiliyyatini daha da optimallasdiracagi gézlonilir.

Acar sozlor: agir neft, termal tosir, neftveriminin artirilmasi, agir neft yataqlarinin islonmasi,
kombins edilmis texnologiyalar, termal-buxar tisullar
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Giris

Agir neft kimi tosnif edilon toxminon 3,4 trilyon barel orijinal neft vo bitum kimi tosnif edilon
toxminan 5,5 trilyon barel orijinal neft var. Bu ehtiyatlar biitiin diinyada agir neftdon ibarat 192 hovza
vo tobii bitum olan 89 hovzods paylanmisdir. ©On bdylik ehtiyatlar Kanadada (3 trilyon barel) vo
Venesuelada (2 trilyon barel) yerlosir. Asag1r API ¢okisi vo yiiksok 6zliiliikk sobabindon agir neft vo
bitum ¢ixarmaq ¢otindir. Ozliiliik temperatura ¢ox hossasdir; temperatur artdigca neftin dzliiliiyii
xeyli azalir. Termal metodlarla neftin barpasi (EOR) tisullar1 boyiik yiiksok ozliiliiklii neft ehtiyatlar
ticiin an effektiv hasilat variantini1 toklif edir. Bununla belo, termal neftverimi iisullari, xiisuson do
neftin mévcud asag1 qiymati soraitinds vo bu iisullarin miirokkabliyi sababindon populyarligini itirir.
Bu proseslorin miirokkobliyini azaltmaq t¢iin laboratoriya tocriibolori tovsiyo olunur ki, bu da
prosesin qiymatini artirir vo eksperimental naticalarin gorhinda tacriiba talob edir. Xorclori azaltmaq
vo praktiki moagsadlor {iclin hor hansi tosir metodunun totbigindon avval bazi yoxlama meyarlari
cadvalloari totbiq olunur.

Tadqiqat Metodologiyasi

Genis laboratoriya tacriibolori termal gaz EOR-un inkisafinin asasini togkil edir. Todqgiqatcilar
yiiksok tozyiq/yiliksok temperaturda PVT testlori hoyata kecirirlor ki, agir neft xassolorinin qaz
vurulmasi zamani neco doyisdiyini, o climlodon gazin hollolma qabiliyyati, siskinlik faktoru,
Ozliiliiyiin azaldilmasi1 vo sothlorarasi gorginlik var. Mosalon, Zhang vo basqalarinin tocriibalori.
(2024) miixtalif gazlarin (CO2, CHa4, N2) vurulmasindan sonra agir neftin 6zliiliiylinii vo sixligini
0l¢dii vo CO2-nin neftdo daha yliksok hollolma gabiliyyati ilo alagoali olaraq on giiclii 6zliiliik azaldict
tosira malik oldugunu tapdi. Bu ciir molumatlar rogomsal modellori msalumatlandirir vo hansi qazin
optimal oldugunu ekranlagdirmaga komok edir. CO: timumiyyatlo oan boyiik 6zliilik diismasini vo
neftin sismosini verir, N2 1so minimal hall gabiliyyatino malikdir, lakin yeno do nefti bir qoder
genislondiro vo tosirli 6tlirmo qazi kimi xidmoat eds bilor. PVT hiiceyralori ilo yanasi, rezervuar
soraitini simulyasiya etmok li¢iin dasqn vo qum paketi tocriibalori aparilir. Bu sinaqlarda osas
nliimuns va ya gablasdirilmis qum agir neftlo doyurulur, sonra lay tozyiqi/temperaturunda buxar, qaz
va ya birlosmis mayelorin vurulmasina moruz qalir.

Neftin barpa omsali, tozyiq profillori vo istehsal olunan mayenin torkibi kimi naticolor 6l¢iiliir.
Bu tacriibalor istilik-qaz proseslorinin yerdoyismoni neco yaxsilagdirdigini niimayis etdirir. 16°API
nefti olan qum paketi vasitasilo 170 °C buxarla birlikds baca qazin1 (N>/CO: qarisig1) vurdular;
naticalor ~79% borpa omsali gostordi vo yalniz buxarla olan dasqinla miiqayisedo eyni neftin
¢ixarilmasina nail olmaq {i¢iin toxminon 10% daha az buxar tolab olundu.

Baca qazi siiriicli tozyiqini sabitlogsdirmoys komok etdi vo laboratoriya sinaqlarinda neft
hasilatinin baglamasini siiratlondirdi. Eynilo, qum paketi dovri inyeksiya sinaqlari (huff-n-puff)
miuoyyon etdi ki, CO: olava edilmasi tokco buxar dovriyyosinag nisboton agir neftin slde edilmosini
artirr, ilk 1ki gaz dovrasinds hasil edilon on boyiik artan neftlo (tliglincii dévrado golirlori azaldir) .
Osas laboratoriya miisahidoalorine asagidakilar daxildir: daha yliksok qaz vurma tozyiqi neftin
cixarilmasini yaxsilagdirir (¢iinki daha ¢ox qaz 6ndo neftdo hall olur), halbuki “islatma” vaxtinin
miioyyon ndqtodon sonra uzadilmasi ¢ox az alavo fayda verir. Tocriibolor homginin gdstorir ki, daha
yiiksok ilkin neft 6zlilityl olan agir neft laylar1 CO2-don daha somorali istifado etmoyo meyllidir —
bir pilot agkar edib ki, olava agir neft (¢ox yliksok 6zliiliik) daha yiingiil agir neftlo miiqayisodo daha
yaxst CO: sarfine vo artimli barpaya nail olub.

Istilik-qaz proseslori bir ne¢o sinergetik mexanizm vasitosilo agir nefti horokota gotirir:

«  Qizdirlma vo Qazm holli ilo Ozliilityiin Azaldilmasi: Agir neftin qizdirilmasi onun
ozlililytinii xeyli asagi salir (mosalon, ilkin 6zliliyli ~10°—10° cP olan agir neftlor buxar
temperaturuna qador qizdirildigda onlarla cP-a endirils bilor). Birgs vurulan qazlar neftdo
hall olunaraq 6zliiliiyiinii daha da azaldir. Xiisusilo CO: agir neft komponentloari ilo ¢ox
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tomasda qarisiqliga nail ola bilor, yoni neftin 6zliiliiylinii shomiyyatli deraceds azaltmaq
ticlin dofalorlo ariyir vo qarsiligli tasir gostorir. Laboratoriya PVT 6lgmolori tosdiq edir ki,
CO:z-nin agir neftdo hall edilmosi hatta qarigsmayan goraitdo belo 6zliiliiyii koskin gokildo
azalda bilor (neft sixligini azaltmaqla yanasi). N2 daha az hall olunur, lakin hor hans1 hall
olunmus qaz nefti sisirtmokls vo sixligini yiingiillogsdirmakls 6zliiliiylin azalmasina komok
edir.

+ Qaz Otiirmosi vo Tozyiq Baximi: Qatilasan vo hocmini itiron buxardan forqli olarag,
vurulan gazlar neftin laydan kegmosino komok edon davamli qaz 6tiiriilmosini tomin edir.
N2 vo CO: kimi kondensasiya olunmayan qazlar (NCGs) elastik enerji komponenti alavo
edir - osason lay tozyiqini artirtr vo ya onun azalmasimi yavaslatir - bu, neftin
yerdayismasinin somaraliliyini artirir. Bu, tozyiqin saxlanmasi yiiksok hidrostatik tozyiqin
qarsisini almaga komok etdiyi vo neftin horokotli olmasina komok edon dorin laylarda
xiisusilo vacibdir. Arasdirmagilar qeyd edir ki, N> vo ya CO: yeridilmasi xam hacmi
genislondirs vo nefti istehsalgilara aparan “elastik dasqin™ effekti yarada bilor. Praktikada,
Buxar vo Qaz Push (SAGP) kimi proseslords qazin buxarla birge vurulmasi buxar
kamerasinin tozyiqini va Sl¢iisiinii saxlamaga komok edir vo daha davamli neft drenajina
sobab olur.

» Fazalararas1 Gorginliyin Azaldilmasi: Miioyyon qazlarin alave edilmasi neft vo vurulan
mayelor arasinda fazalararasi gorginliyi (IFT) azalda bilor. Masoalon, CO: neft-su IFT-ni
azaltmaga meyllidir vo yiingiil ya§ komponentlorini qismon “qarigdira” bilor. Bu IFT
azaldilmasi agir neftin mosamo bogazlarindan daha asan axmasina kémok edir. Cox agir
neftlo asl qarigma adoton aldo olunmasa da (neftin miirokkabliyins gors), tokrar tomaslarda
CO: ilo dinamik psevdoqarigma yarana bilor vo oks halda gerido qalacaq neftin
mikroskopik yerdoyismasini yaxsilasdirir.

«  Yerindo Istilik Yaradilmas: (Yanma): Hava (vo ya oksigen) agir neft rezervuarma
vuruldugda va alisdiqda (yerindo yanma prosesi), neftin bir hissasi yandirilir vo yerinds
istilik buraxilir. Bu, lay siixurunun vo mayelorin temperaturunu yiiksoldir, neftin in situ
ozliliytinii xeyli azaldir vo asagi axminda kondensasiya olunan daha ylingiil
karbohidrogenlori buxarlandiraraq nefti effektiv sokildo tokmillesdirir. Yanma zamani
homg¢inin baca qazlar1 (asason CO:2 vo N2) omolo golir ki, bu da qizdirilan nefti istismar
quyularma dogru siirmoys davam edir. Istilik yerin altinda omoalo goldiyi {igiin yerindo
yanma darin rezervuarlarda yeriistii buxar vurulmasinin istilik itkisi mohdudiyyastlorini
aradan qgaldira bilor. Istilik iisullar1 arasinda on yiiksok nozari barpa faktorlarina malikdir
(cox vaxt OOIP-in >50%-i) stabil yanma cabhasi qorunur, ¢iinki o, rezervuarin tok buxarin
edo bilmadiyi hissalorini qizdirib siipiirs bilir.

Bu mexanizmlori birlosdirorok, termal qaz EOR proseslori agir neft problemino bir ¢ox
cobhoalords hiicum edir - istilik vo halledici tosirlor vasitasile 6zlilliiyiinii azaldir, nefti sisirir vo tozyiq
edir, sonra qazin genislondirilmosi vo tozyiq dostoyi ilo onu ¢ixarir. Coxsayli todqigatlarda
sonadlosdirildiyi kimi, bu sinerji tok buxar va ya qaz inyeksiyasindan daha yiiksok reabilitasiya vera
bilor.

Kombina edilmisy istilik-kondensasiya olunmayan qaz proseslari

Kondensasiya olunmayan gaz proseslori kombina edilmis termal barpa proseslori iigiin digor
vacib olavadir. Kombins edilmis istilik-kondensasiya olunmayan qaz proseslori {igiin kondensasiya
olunmayan qaz proseslori adston neftin drenajina komok etmak {igiin buxarla gatila vurulur. Digor
proseslorde kondensasiya olunmayan qaz proseslari asqarlar1 vo buxar ayrica vurulur. Kondensasiya
olunmayan qaz emal edon slak buxar vurulmasindan avval vo ya sonra vurulur. Holledici vo kimyavi
olavolorlo miiqayisado, kondensasiya olunmayan qaz proseslori agqarlart daha genastcildir vo
asanligla idaro olunur. Kombina edilmis istilik-kondensasiya olunmayan qaz proseslori prosesi,
hamginin siklik inyeksiya rejimi, davamli inyeksiya rejimi vo ya hatta ¢okisi drenaj rejimi ilo idaro
oluna bilor. Buxar vuruldugdan sonra agir neft laylarinin neftveriminin artirilmasi ti¢iin kombina
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edilmis istilik-kondensasiya olunmayan qaz proseslori calbedicidir. Ikincisi, kombins edilmis termal-
kombino edilmis termal-kondensasiya olunmayan qaz proseslori iigiin buxar vo kombino edilmis
termal-kondensasiya olunmayan qaz eyni vaxtda vo ya vaxtasiri olaraq agir neft ehtiyatlari ti¢iin buxar
asasli proseslorin barpa performansini yaxsilasdirmagq iigiin rezervuara vurulur. Bu prosesdo timumi
istifado edilon kombina edilmis termal-kondensasiya olunmayan qazlara azot, karbon qazi, hava, vo
metan daxildir.

Laboratoriya iglorini tamamlayan ododi simulyasiya dorin rezervuarlarda istilik-gaz EOR
performansin1 layiholondirmok vo prognozlasdirmaq tiglin osas vasitodir. Miiasir rezervuar
simulyatorlar1 birlesdirilmis istilik vo kompozisiya proseslorini modellogdira bilar - yoni istilik axini,
faza doyisikliklori (buxar kondensasiyasi, neftin buxarlanmasi) vo qazlarin neftdo hollini idars edir.
Belo simulyatorlar (masalon, CMG STARS, Eclipse TCOM) laboratoriya malumatlari ilo (6zliilik vo
temperatur, CO: hallolma qabiliyyasti va s.) kalibrlonir ki, onlar agir neftin davranigini doqiq sokilds
tomsil etsinlor. Simulyasiya todqiqatlar1 mithondislors laboratoriyada praktiki olmayan “no olarsa”
ssenarilori va hassasliq tohlillori aparmaga imkan verir.

Masalon, todqiqatgilar orta dorinlikdoki agir neft yataqlart ticlin optimal CO: huff-n-puff
parametrlorini arasdirmaq {iglin laboratoriya sinaqlarindan sonra ododi simulyasiyadan istifado
etdilor. Onlarin simulyasiyast hansi sortlorin CO: tosir somaraliliyini maksimuma c¢atdirdigini
miioyyon etmak li¢lin miixtalif quyu niimunslorini vo doyisonlori (dovr basina vurulan qaz, neftin
ozliiliiyti, kegiriciliyi, 6doma galinligi) qiymatlondirdi. Bu ciir todqiqatlar saho layiholori tiglin se¢im
meyarlarinin yaradilmasina komok edir — masalon. CO: enjeksiyonunun effektiv olmasi tiglin uygun
ozliilik diapazonlarinin va ya rezervuar qalinliginin tovsiys edilmasi.

Simulyatorlar hamg¢inin buxar vuruldugdan sonra qalan neftin lay miqyasinda paylanmasini
Oyronmok vo gaz vurulmasinin siiptiriilmomis nefti hara hodofs ala bilocayine gorar vermok iiglin
istifado olunur. Tadqiqatgilar qeyd edirlor ki, ilkin termal barpadan sonra qalan neftin paylanmasinin
miioyyaon edilmasi ¢ox vacibdir vo homin NCG inyeksiya zonalarinda sonraki toqibin miimkiinliiyiinii
giymotlondirmak tigiin adadi lay modellarindon istifads olunur.

Oslinds, agir neft anbarinin miixtolif EOR metodlarina uygunlagsmasi tez-tez artan barpa
omsali vo kumulyativ neft-qaz nisboati kimi metrikloro baxmaqla simulyasiya vasitosilo miiqayiso
edilir. Bu simulyasiyalar gostordi ki, kondensasiya olunmayan qazin olave edilmasi, imumiyyatlo,
yalmiz buxarla isloyon proseslorlo miiqayisado neftin ¢ixarilmasinin yaxsilagdirila bilacoyi lay
soraitinin diapazonunu genislondirir. Niimuno olaraq, simulyasiyada SAGD (buxarla destoklonan
gravitasiya drenaj1) proseslori ¢ox dorin vo ya galin rezervuarlarda buxarin qalxmasi vo yuxaridaki
zoif siipiirma sobabindon agag1 performans gostora bilor; lakin modeldo SAGP (buxar va gaz itolomo)
rejimina kegdikds, buxar kamerasi geniglonmoays vo rezervuarin yuxari hissalorinds daha ¢ox neft
yigmaga davam edir.

Yerindo yanma {i¢lin ododi modellor yanma cabhasinin oksigeni neco yaydigini vo istehlak
etdiyini simulyasiya etmok liglin kimyovi reaksiya kinetikasini 6ziindo birlosdirir. Bu modellor
miirokkabdir, lakin onlar tohliikesiz amoliyyat poncarasi tapmaq liclin miixtalif strategiyalarin
simaqdan kecirilmosine imkan verir (masalon, davamli vo fasiloli hava inyeksiyasi, soyutma ii¢iin
suyun birga vurulmasi vo s.). Umumilikds, simulyasiya anlayislari genislondirmoklo vo saho
pilotlarina komok etmaoklo laboratoriya va saha arasinda korpii yaradir.

Termal-qaz birga totbiqlorinds hor biri forqli xiisusiyyatlora vo miilahizolors malik bir nego
qazdan istifado edilmisdir. Cadval 1 dorin agir neft tosir lisullar1 kontekstinde an ¢ox yayilmis
inyeksiyaedicilori — karbon qazi, azot (vo ya baca qazi) vo hava/oksigeni miiqayiso edir.
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Cadval 1

Dorin Agir Neft Yataqlarinda Termal-Qaz Proseslarinda istifado Olunan Qazlarin

Miiqayisasi
Qaz Novil Tarkibi vo Monbayi Agir N?ft Uciin 9sas Bszis Xiisusiyyatlor  vo
Mexanizmlar Caginislar
Agir neftdo
ohomiyyatli hacmdo o .
holl olur, o6zliliyiin H..gtié hml.slm ISkff skarhaltds do
. . | azalmasi va neftin | SMCH NSt at eflexti .yaéafhr:
om0 s o oy | 2 amand COnin G
yaaq Y "yari-misk" qarsihight | . e .
Karbon sonaye . . | miisbat tosir gostorir. Yiiksok
Dioksid monbalorindon tosir)  bas verir. tozyiqo qodor sixilma tolob
(CO») tutulmus) Boazon Tozyiq dostoyi verir ediz qbggi hallarda asfaltin
: . 3. .| VO interfasial | ~..77 . . .
yiiksok CO: torkibli T ¢okmosi vo korroziya riski
.o gorginliyi azaldir. ot
tiistii qazlari. Yiinail olur. CO: todariikii asan
komgonen tlorin olmayan orazilordo istifado
glxaﬁlmasma komok eotindir.
edir.
Neftdo praktik olaraq
hall olunmur, lakin
enerji dasityict qaz | Ucuz vo olgatan qazdir.
. kimi  ¢ixis  edir. | Osason buxar prosesi ilo
?(i?rtiln yerinda (}:;‘:; Qizdirildigda birlikds (masalon, SAGP)
}e]neratoru v . genislonir vo | istifads olunur. Oz-6ziino agir
Azot (N2) ?nembran sistemler}i]) formasiya tozyiqini | neftdo hasilata tosiri zoifdir,
? Bozon tiisti azi dostokloyir.  Buxar | ¢linki hollolma gabiliyyati
torkibindo (~8 5°/qN kameralarinda istilik | azdir. Yiiksok
~15% CO2) ® 7 |jtkilorini azaldir vo | konsentrasiyalarda qazin
o siizmo effekti artir. | vaxtindan avval ¢ixmasi riski
Dovri totbiqds tozyiq | mévecuddur.
yaratmaqla  hasilati
giiclondirir.
Lay d§x111nd9 Yanma | pyyrin yataqlarda on yiiksok
Prosest Zamant | . silat potensialina  malik
f;‘;ﬁffr; Verir“eftvlz iisuldur. Istilik sothi deyil,
Hava: ~21% O: vo | oo yerin dorinliyinds yaranir.
~79% N2. Saf oksigen yliksok temperaturda Omoliyyat baximindan
Vo T ¢ a isti cobho yaradaraq atindi};y — sabit yanma
Hava | onginlosdiniimis | Viskoziteni eiddi | S5 LT A
Oksigen (0,) | 22"S! o8 ? sokildo azaldir. Eyni | 2003 orma‘agmas

hava (adston <30%
02) do istifado oluna
bilor.

zamanda qisman
tokmillogsmo bag verir
vo yaranan tusti
qgazlart  (CO2, Na,
buxar) nefti horokoto
gotirir.

vacibdir. Qazlarin tohliikosiz
sokildo idaro olunmasit vo
monitoring talob edir. Ogor
diizglin totbiq olunarsa, hom
hasilat1 artirir, hom do enerji
sorfiyyatini azaldir.
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Yuxarida gostorildiyi kimi, CO: agir neftdo halledici xassalorina gore qiymatlondirilir vo
mogsad neftin mobilizasiyasini maksimuma ¢atdirmaq olduqda (mosslon, buxarin toqibindo) listiinliik
verilon qazdir. Magsad istilik somaraliliyini artirmaq vo ucuz tozyiq dostoyi tomin etmok olduqda -
masalon, buxar-neft nisbatini vo istixana emissiyalarini azaltmaq tigiin SAGD omoliyyatlarinda azot
vo ya tiistli qazina iistiinliik verilir. Hava/O: unikaldir ki, o, hom istilik monbayi, hom do horakoatverici
kimi foaliyyot gostoron su anbarinda kimyavi reaksiyaya (yanmaga) sobab olur. Hor bir qaz yataqda
xiisusi kontekstlords sinagdan kegirilmisdir vo ¢ox vaxt se¢im olgatanliq vo rezervuar uygunlugu ilo
baglidir. CO: ucqar orazilordo movcud olmaya bilor, bu da baca qazimi (saho elektrik
generatorlarindan) calbedici alternativ edir. Hava sarbast movcuddur, lakin yanma prosesini idara
etmok iiclin inam tolob edir. Qeyd edok ki, bu inyeksiyaedicilordon bazon ardicil olaraq istifado
olunur: masolon, agir neft yatagi buxar inyeksiyasi ilo baslaya bilor, sonra buxar kamerasini
genislondirmok ii¢lin buxar + N2 vurmaga keg¢o bilor vo nohayat, son nefti tomizlomok iigiin tiikonmis
quyularda CO: ilo tosir edo bilor. Bu ciir morholoali yanagmalar lazimi anda hor bir qazin giiclii
toroflorindan istifads edir.

Yiiksok temperaturlu gel

Yiiksok temperaturlu gel (HTG) agenti agir neft rezervuarlarinda buxar enjeksiyon profilini
idaro etmok ligiin basqa tosirli kimyavi olavadir. Kondensasiya olunmayan qaz-kopiik sistemi ilo
miigayisada yliksok temperaturlu gel daha yiiksok tixanma qabiliyystine malik bloklayict maddadir.
Genis yayilmis buxar vurma iisulu ilo postbuxarla stimullagdirilan agir neft rezervuarinda yiiksok
temperaturda gel omoliyyat1 prosesi iiglin gel mohlulu avvalco inyeksiya prosesi zamani yiiksok
kegciricilik yoluna daxil olur. Sonra miioyyan bir miiddotdon sonra boyiik bir giico malik gel statusu
oldos edilir. Gelin viskozitesi ¢ox artir. Bazi gel sistemlori {igiin 25.000 mPa ¢ s-o ¢ata bilor. Buna goro,
bir gel divar1 meydana golo bilor vo bas zona effektiv sokildo baglanacaqdir. Belsliklo, ndvbati
yeridilmis buxar asag1 keciricilik yoluna yenidon daxil ola va buxar enjeksiyon profilini yaxsilasdira
bilor. Bununla bels, su ilo dolu laylar tiglin oanonovi gel sistemindon forqli olaraq, agir neft laylarinda
yuksok temperaturlu gel daha yiiksok istilik sabitliyino malikdir. Yiiksok temperaturlu gelin doziimlii
temperaturu imumiyyatlo toxminon 200°C-dir. Termal barpa proseslorinds yliksok temperaturlu gelin
xassolorini artirmagq ticlin bir sira yiiksok temperaturlu gel sistemlori toklif edilmisdir. Bozi yiiksok
temperaturlu gel sistemlori ti¢lin bazi kimyavi maddsler olave edildikdon sonra doziimlii temperatur
hatta 250-300°C ola bilor. Saha amoliyyatlar ticiin xiisusi lay li¢lin uygun yiiksok temperaturlu gel
sisteminin se¢ilmasi istifado olunan suyun lay temperaturu, duzlulugu ve sortlik saviyyesi, eloco do
rezervuarin litologiyasi ila slagadardir. Xorc amili do qonastboxs deyil, xiisuson do neft qiymatlori
asag1 olduqda. Termo-reversiv gel, buxarla stimullagdirilan quyularda derin uygunluga nozarot iiglin
yaxst namizaddir. Agir neft rezervuarlarinda buxarin vurma tisulunu idara etmok ti¢lin yeni yiiksok
temperaturlu gel toklif edilmigdir vo onun isini qiymatlondirmok ii¢lin paralel qum paketi tocriibosi
do aparilmisdir. Eksperimental miisahidalora asason, bu jellogdirmo sistemi giiclii duz vo seyreltmo
miiqavimatine malikdir. O, effektiv sokildo buxar kegid yolunu baglaya vo sonraki buxari asagi
keciriciliys daxil olmaga macbur edos bilor.

Kondensasiya olunmayan qaz-kdpiik sistemi garisigi

Kombinos edilmis termik iisullardan biri kimi agir neftin barpasi proseslorindo kondensasiya
olunmayan gaz-kopiik qarisimi aragdirmalarimizda qarsimiza ¢ixir. Beloki kondensasiya olunmayan
gaz-kopiik qaristminin istifadasi masamali miihitde buxarin axini istigamatini doyisdirmak vo buxar
enjeksiyon profilini yaxsilasdirmagq iigiin totbiq oluna bilor. Xiisusilo ciddi sokildo daha 6nco buxar
totbiq olunan agir neft rezervuarlar ii¢lin bu iisul buxar enjeksiyon profilini yaxsilasdirmaq tigiin
vacib bir tixacdir. Buna goérs do, adoton buxar vurma prosesinin barpa performansini artirmagq {igiin
totbiq olunur. Digar torofdon, tixanma qabiliyyatini nazors alaraq, kondensasiya olunmayan qaz-
koptlik qarisimi dib/konar akiferin su tutma davranigini idaro etmok iiglin do totbiq oluna bilor.
Kondensasiya olunmayan gaz-kopiik sistemi yaratmaq ti¢iin imumi istifado olunan kondensasiya
olunmayan gazlara N2, CO2 vo CHs daxildir. Totbiq olunan suda holl olunan sothi aktiv maddo
(kopiiklondirici) adston yiiksok temperatura davamlhidir. Anion, katyonik, geyri-ionik vo amfoter do
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daxil olmagqla bir ¢ox kdpiiklondirici maddslar var. Bir toboqadas tasirli bir kopiik sistemi yaratmaq
tictin kopiiklondiricinin se¢ilmasi istiinlikk toskil edon amildir. Buxar ilo tosir prosesindo
Kondensasiya olunmayan gaz-kopiik sisteminin asas tasiredici mexanizmlori bunlardir:

. Sothi aktiv agqarin alavo edilmosi neft-su interfeysi gorginliyini azalda vo yerdoyismo
somaraliliyini yaxsilagdira bilor.

. Kondensasiya olunmayan gaz-kopiik sistemi qaliq gazin doymasini vo qazin goriinon
Ozliiliylinii artira vo qazin harakaetliliyini azalda bilor.

. Kondensasiya olunmayan qaz-koplk sistemi layda buxar enjeksiyon profilini
yaxsilagdira bilor.

. Kondensasiya olunmayan gaz-kopiik sistemi vurulan buxarin istilik somoraliliyini
artira bilor.

Agir neft rezervuarlarinda istilik barpa proseslori {igiin kopiik sisteminin vurulmasi yolu ilo
buxarin 6zliiliiyii artir vo buxar horokatliliyi azalir. Kondensasiya olunmayan qaz-kopuk sistemi
ozliiliik ilo yerdoyigsmo(sixliq forglori), cazibo qiivvesini aradan qaldirmagi vo buxarin sigrayisini
effektiv sokilds idars edo bilor. Kondensasiya olunmayan qaz-kopiik sistemi buxar kanalini effektiv
sokildo baglaya vo heterojen agir neft rezervuarlarinda siiplirmo somoraliliyini artira bilor. Digor
torafdon, galovi va polimer do daxil olmaqla, termal barpa proseslorinds kdpliyiin isini artirmagq tigiin
bozi digor kimyavi alavalor do totbiq edilmigdir. Qalovi ilo giiclondirilmis kopiik prosesi iigiin galovi
olavo edilmasi kopiiyiin yayilma siirstini daha da artira vo kopiik horokatliliyini yaxsilasdira bilor.
Homginin, galovi varlig1 neft-su emulsiyasinin amals golmasini tomin etmok {i¢iin neft suyunun sothi
gorginliyini azalda bilor.

Natica

Tadqigatin naticalori gostordi ki, agir neft yataqlarinda ononavi hasilat tisullarinin somaraliliyi
cox vaxt asagl olur vo bu da neftin yiiksok ozliliiyii, asag1 kegiricilik vo geoloji miirokkabliklo
baghdir. Bu problemlorin 6hdosindon golmok maogsadilo totbiq olunan kombino edilmis termik
isullar, yoni bir neco iisulun birgs totbiqi (masalon, buxar enjeksiyasi + laydaxili yanma vo ya buxar
+ CO») hasilatin omsalin1 chomiyyatli doracads artirmaga imkan verir.

Termal-qaz metodlari, avvallar iqtisadi cohotdon geyri-somorali hesab olunan dorin agir neft
yataglarinin istismarint miimkiin edon miihiim texnologiyaya c¢evrilmisdir. Termal iisullarin
(viskozitenin azaldilmasi {igiin istilik enerjisi) vo qaz inyeksiyasinin (lay tozyiqini saxlamaq, nefti
harakoto gotirmok vo olave fiziki-kimyavi tosirlor yaratmaq) sinerji togkil edon totbiqi, ononovi
metodlarin dorinlikds qarsilasdigi miihondislik ¢atinliklorini agmaga imkan verir.

Aparilmis todqiqatlar gostorir ki, viskozitenin azaldilmasi, neftin sismosi, kopiiklii neft axini
(foamy oil drive) vo in-situ yanma kimi asas mexanizmlar, bu proseslorin effektivliyini formalagdirir.
Miivatiq laboratoriya tocriibalori, sayisal modellosdirmalor vo saha pilot layihalori, bu metodlarin
dorin neft laylarinda totbiq oluna bilacoyini vo bu yolla hasilatin shomiyyetli deraceds artirila
bilacayini siibuta yetirmisdir.

CO2, N2 vo hava kimi miixtolif qazlarin buxarla birlikds va ya ardicil inyeksiyasi naticasindo,
diinyada (Cin, Tiirkiyo, Kanada, ABS va s.) hoyata kegirilon saho totbiglorindo neft hasilat1 2-3 dofo
artirtlmigdir. Eyni zamanda, bu tsullarin totbiqi ilo laylarda qalan neft ehtiyatlarinin soforber
olunmasi, buxar sorfiyyatinin azaldilmasi vo istismar xorclorinin optimallagdirilmast miimkiin
olmusdur.

Golocokda bu texnologiyalarin effektivliyi daha da artirila bilor — masolon:
o molekulyar soviyyads modellasdirma,
o optik lifli temperatur monitorinqi,
e quyu dibinds buxar vo qaz generatorlari,
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Olds olunan tacriiba gostarir ki, hor bir agir neft yatagina uygunlagdirilmis hibrid termal-qaz
strategiyasi, dorinlik, lay galinligi, neftin xassolori vo iqtisadi parametrlor nozoro alinmagla
optimallagdirildigda, maksimum somaralilik olds etmok miimkiindiir.

Bu metodlar vasitosilo hom movcud ehtiyatlarin soforbarlik doracasi artirilir, hom do neftin
karbon izinin azaldilmas1 baximindan daha davamli hasilat texnologiyalar1 inkisaf etdirilir. Belalikla,
termal-qaz yanasmasi, hom texnoloji baximdan moagsadyonlii, hom do otraf miihito uygun bir ¢ixis
yolu kimi gobul edilir.
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AHHOTANUSA

DKcIuTyatanuss MECTOPOXKACHHUM TSKeIo He(TH TpencTaBisieT CO0OW CyIIEeCTBEHHBIC
po0JIeMbl U3-32 U3HAYAIBHO BBICOKOM BA3KOCTH, HU3KOM MOJBUKHOCTHU U CIIOKHBIX M€0JIOIMYECKUX
XapakTepucTuK He(TH. TpaauIMOHHBIE METOABI TOOBIYM YacTO OKa3bIBAINCH HEI(P(PEKTUBHBIMU U
9KOHOMHYECKHU Helenecoo0pa3HbIMU, OCOOCHHO B YCIIOBHSIX KojeOaHMi 1ieH Ha HedTb. B oTBeT Ha
OTH OTrpaHUYEHHs THOPUIHBIE TEPMUYECKHE TEXHOJIOTUH ToBbIeHUsT HepTeotnaun (EOR)
HOSIBUJIMCh KaK MHOT0OOEIIA0IIe aJIbTePHATUBbI, KOTOPbIE HHTETPUPYIOT TEPMUYECKHE METO/IbI C
XUMHYECKHMMH, Ta30BBIMH M OCHOBAaHHBIMH Ha pACTBOPUTENSAX MOAXOAaMu. [ uOpumHbIe
TEPMUYECKHE METO/bl BKIIOYAIOT CHHEPreTMYecKoe IPUMEHEHHE 3aKaukKh Iapa BMeECTe C
HEKOHJAeHcHpyomuMucs razamu (Hanpumep, CO2, N2), pactBopurensimMu (Hampumep, JErKUMHU
yIJI€BOAOPOAAMHU) U XMMHUYECKHMMU areHTaMu (Hampumep, I1ejI04aMH, OBEPXHOCTHO-AKTUBHBIMU
BEIIECTBAMH, MOJIUMepaMH | ressaMu). [lnactel Tsokenoit HedTtu comepKar o4eHb BA3KYIO CHIPYIO
HedTh (wacto >10 000 cIl), koTOopyro TpyaHO MOOWIM30BATh IyTEM MEPBUYHON HOOBIYU WU
3aBoJHEHUs. TepMuueckue METOJpl, TaKuMe Kak 3aKauka Iapa, IIMPOKO HCIHOJB3YIOTCA IS
U3BJICUCHUS TSDKEIOM HepTH — (PAKTUYECKH, MapoBbIe IPOLECCHl COCTABIAIOT MOAABIAIOLICE
OOJBIIMHCTBO AOOBIBaeMOH Tshkenoi Hedtu (Hampumep, ~97% noosrun TsoKenoi Hegtu B Kutae).
OpnHako OObIYHBIE MApOTEPMUYECKHE METO/Abl TMOBBIIIEHUs He(TeoTqauu, Kak MpaBUIIO,
3¢ (eKTUBHBI TOJBKO B OTHOCUTEIILHO HEMIYOOKHX pe3epByapax M3-3a 3HAUUTENbHBIX OTEPh TEIlIa
Ha Oonbinux riayOuHax. B rmy6Gokux pesepByapax Tspkenol Hedru (Hanmpumep, >800—-1000 m) nmap
TEpSIET SHEPTUIO B CTBOJIE CKBAYKMHBI U IIJIACTE, YTO CHUKAET €ro HarpeBaTelbHyI0 3 QEKTUBHOCTD.
B pesynbrate, Tsxkenas HepTh TITyOOKOro 3ajeraHus 4acTO MMEET HHU3KYI HedTeoTaady
(3KCTIepUMEHTAJIbHbIE ¥ HMUTAIMOHHBIE MCCIEAOBAHUS TMOATBEPKIAIOT, 4YTO THOpUIHbBIE
TEPMUYECKHE TOJXO/bl MOTYT CHHU3UTh BS3KOCTh HepTH Ha mecte B 10—15 pa3 u yBenuuurth
HepTeornauy Ha 20-30% 1o cpaBHEHHIO C TpPaAUIMOHHBIMM MeToaamu. HecMoTps Ha OGosee
BBICOKME  II€pBOHAYaJbHBbIE  KamUTaJbHble TpeOOBaHMSA, JOJTOCPOYHAS  HKOHOMHUECKAs
KU3HECIIOCOOHOCTH OJIaronpUsiTHA U3-3a CYLIECTBEHHOTO YBEIMYEHUS JOObIUM HEPTH U YITyULICHHS
VCIIOJIb30BaHUs DHEPTHH.

C 5KONOrMYecKol TOYKHM 3pEHHUs TMOpUIHBIE METO/bl 00ECNeUYMBAIOT JIYYIIMA KOHTPOJIb
BbIOpocoB CO: u moTpeOieHuss BOAbl C MOMOIIBIO 3aMKHYTBIX CHUCTEM, PELUPKYISALUU
pacTBOpHUTENEH M TOYHOTO OIpPENETICHHUs] MECTOMONIOXKEHHS MIacTa. JTU acleKThbl CIOCOOCTBYIOT
TOMY, 4TO THOPU/IHBIE TEPMUYECKHE METO/IbI TOBBILICHNS HE(PTEOTJauu I1acTa He TOIBKO SBISIIOTCS
TEXHUYECKH U SKOHOMHUYECKH KMU3HECTIOCOOHBIM pEIIeHUEM, HO U 00JIe€ SKOJIOTHYECKH yCTONYHBON
aJIbTEPHATUBOM.

B 3akmioueHue ciemyer OTMETHTh, UYTO THUOPHIHBICE TEPMHYECKHE METOMBI JTOOBIYU
NpPEJCTaBISIOT COOOM MHOTOIpaHHBIM, MAaclITa0OUPyeMblii M  BBICOKOMOTEHIMAIbHBIA MYTh
pa3pabOTKH PECYPCOB TKEION HEDTH.

KutoueBble ciioBa: Tsokénast He(Th, TEIJIOBOE BO3IEHCTBHUE, MOBBILIEHHE HEPTEOTJauU, pa3padboTKa
MECTOPOXKICHUN TSKENON HeTH, THOPHIHBIE TEXHOJIOTHU
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Determination of response time in low permeability formations using a

waterflooding
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Department of "Oil and Gas Engineering,"
Master's Student.

Abstract

The most popular method of developing oil fields is to inject water into the oil reservoir. This
method allows maintaining a high current flow of oil wells and ultimately achieving a high percentage
of recoverable oil reserves.

The main purpose of injecting water into formations is to effectively squeeze oil into
production wells and increase the economic efficiency of field development by increasing the rate of
oil production from the formation.

The traditional method of irrigation is quite effective and is usually used for the development
of fields with relative viscosity of reservoir oil less than 30-40 mPa * s and reservoir permeability
(40-50) more than 10-3 pm?2. .

In recent years, in connection with the commissioning of many low-yielding formations, water
permeability (5-30) for formations with 10-3 um2 and relative oil viscosity up to 50-60 mPa*s is
considered for irrigation. At this time, additional technological measures are envisaged.

A method is proposed to determine the efficiency of oil reservoir flooding and the response
time after water injection in a production well. To study this process, the effect of five main
parameters was studied: water permeability, reservoir oil viscosity, reservoir thickness, difference in
injection and production pressures, distance between wells.

Under constant injection conditions and when a high pressure difference (depression) is
maintained between the injection and the bottom of the production well, the response time will be
shorter, and the value of the formation permeability coefficient will be higher. The viscosity of the
formation fluid and the distance between the injection and production wells are inversely proportional
to the response time of the system. It was noted that the layer thickness during flooding has little
effect on the reaction time of water injection into the layer.

The pressure variation coefficient takes into account the effect of formation pressure variation
in the area of production wells. It characterizes the injection distribution in proportion to the pressure
difference in the extraction and injection zones. The calculation is based on average buffer pressure
(for liquid wells) and bottom pressure (for production wells). The injected water will move to the
areas with the lowest bottom pressure.

Keywords: low permeability reservoir, low permeability, water injection, response time,
digital simulation.
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Keciriciliyi az olan rezervuarlarda sulasma sisteminin tatbiqinin reaksiya

miiddati

Isayeva Siireyya

Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti,
"Neft-qaz Mithandisliyi" kafedrasi,

Magistrant

Xiilasa

Neft yataglarinin islonmosinin on moshur iisulu neft rezervuarina su vurmaqdir. Bu iisul neft
quyularmin yiiksok cari debitini saxlamaga vo son naticads ¢ixarila bilon neft ehtiyatlariin yiiksok
faizlo ¢ixarilmasina nail olmaga imkan verir. Laylara suyun vurulmasinda osas maqgsad nefti hasilat
quyularina effektiv sokildo sixisdirmaq vo laydan neftvermo siirotini artirmaqla yataqlarin
islonmasinin iqtisadi samaraliliyini artirmaqdir. ©Onanovi suvurma iisulu kifayat qador effektivdir vo
adaton lay neftinin nisbi 6zIluluyu 30-40 mPa * s-don az, lay kegiriciliyi (40-50) 10-3 um2-don gox
olan yataglarin iglonmasi {i¢iin istifads olunur. Son illords bir ¢ox az mohsuldar laylarin istismara
verilmasi ilo alagadar olaraq su kegirmo gabiliyyati (5-30) 10-3 um?2 olan laylar va nisbi neft 6zliiliiyt
50-60 mPa*s-o godar olan laylar {i¢iin suvurma nazords tutulmusdur.. Bu zaman slavo texnoloji
tadbirlor nazords tutulur. Neft laylarinin su basmasinin somorsliliyini vo hasilat quyusunda suyun
vurulmasindan sonra cavab reaksiyasinin bas verdiyi vaxti miioyyon etmok iiglin bir iisul toklif
edilmisdir. Bu prosesi dyronmok {i¢iin asas bes parametrin tosiri dyronilmisdir: su kegiriciliyi, lay
neftinin 6zIUllyd, lay galinligi, vurulma va hasilat tozyiqlorindaki forq, quyular aras1 masafa. Daimi
vurulma soraitindo vo vurulma ilo hasilat quyusunun dibi arasinda yiiksok tozyiq forqi (depressiya)
saxlanildiqda reaksiya miiddsti daha qisa olacagq, lay kegiricilik amsalinin qiymati bir o qodor yiiksok
olar. Lay mayesinin 0zliiliiyli vo inyeksiya vo hasilat quyular1 arasindaki mosafs sistemin reaksiya
miiddati ilo tors miitonasibdir. Qeyd edilmisdir ki, su basmasi zamani layin galinligi suyun laya
vurulmasinin reaksiya miiddoatine az tosir edir. Tozyiq doyisma omsali hasilat quyulariin orazisinda
lay tozyiqinin doyismosinin tosirini nozors alir. Cixarma vo enjeksiyon zonalarinda tozyiq forqino
miitonasib olaraq enjeksiyonun paylanmasini xarakterizo edir. Hesablamanin osasini orta bufer
tozyiqi (suyuq quyular tigiin) vo dib tozyiqi (istehsal quyular tigiin) togkil edir. Vurulan su dib tozyiqi
on asag1 olan orazilors kegocak.

Acar sozlor: asagi keciriciliyo malik rezervuar, asagi kegiricilik, suvurma, reaksiya miiddati,
rogomsal simulyasiya

Giris

Sulagsma sisteminin totbiqinin tosir effekti ilo elastik tosir effekti arasindaki forqin elastik tosir
effektinin 1%-nos borabar oldugu vaxt suvurmanin reaksiya miiddotino aiddir ki, bu da kegiriciliyi
asag1 olan rezervuarlarda su sisteminin totbiginin tosirini qiymatlondirmaok {igiin miihiim gostoricidir.
Niimuns olaraq bes néqtali quyu modelini gotiirarak, reaksiya miiddotinin miioyyon edilmasi metodu
ilk dofs odadi simulyasiya texnologiyasindan istifade etmaklo tortib edilmisdir. Kegiriciliyin, xam
neftin Ozliliyiiniin, lay qalinliginin, inyeksiya-istehsalat tozyiqi forqinin vo inyeksiya-hasilat
quyular1 arasindaki masafonin su basqinlarinin cavab miiddstins tesiri tohlil edilmisdir. Nohayat, su
basqinin reaksiya miiddotine tosir edon osas nozarat amillori miioyyon edilmisdir. Bu todqiqatin
magsadi asagi keciriciliyo malik rezervuarlarin inkisafi ti¢iin effektiv asas yaratmaqdir.
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Isin Magsadi

Sulasma sisteminin totbiqinin tosir effekti ilo elastik tosir effekti arasindaki forqin elastik tosir
effektinin 1%-ns barabar oldugu vaxt suvurmanin reaksiya miiddstine aiddir ki, bu da kegiriciliyi
asag1 olan rezervuarlarda su sisteminin totbiqinin tosirini qiymatlondirmok ti¢lin miithiim
gostoricidir. Niimunos olaraq bes ndqtali quyu modelini gotiirarak, reaksiya miiddstinin miioyyon
edilmosi metodu ilk dofs adadi simulyasiya texnologiyasindan istifads etmoklo tortib edilmisdir.
Daha sonra miixtolif rezervuarlarin xassolorinin vo islonmo parametrlorinin su basqinin reaksiya
miiddating tosiri tohlil edilmisdir. Nohayat, ortoqonal dizayn metodundan istifado etmoklo hor bir
amilin su basma reaksiya miiddstina tasir deracasi miiayyen edilmisdir. Naticalor gostordi ki,
keciricilik vo enjeksiyon-istehsal tozyiqi forqi no gqodor yliksok olarsa, reaksiya miiddsti do bir o
gadar az olar. Neftin 6zliilityii vo quyular arasi mosafo no qodor boylikdiirss, reaksiya miiddoti do
bir o godor uzun olur. Beloaliklo, kegiricilik reaksiya miiddotine shomiyyatli tasir gostormisdir.

Tadqiqat Metodologiyasi

Acgar model parametrlori vo yanagmalar1 asagidakilardir:
. Model hiiceyralori iizra kegiricilik cox genis araliqgda doayiso bilor (mosalon, catlara uygun
lokal yiiksok k, matriksdo ¢ox asagi k). Bu paylanmanin diizgilin verilmasi kritikdir. ©Ogor lay tobii
cathidirsa, dual-porosity/dual-permeability modeldon istifado oluna bilor. Hidravlik yarilma
planlasdirilan injektorlarin strafindaki bloklara iso xiisusi yanasma totbiq olunur: ya hamin bloklarin
keciriciliyi ollo yliksok doyars qaldirilir (siini ¢at zonasi kimi), ya da modelds homin elementlors ayri
bir yiiksok kegciricilikli “reformasiya olunmus zona” toyin edilir. Masolon, aparilan bir todgigatda
suvurmanin yaratdigi catlarin quyustrafi “reformasiya olunmus zonada” yiiksok siiziilms gabiliyyati
yaratdig1 vo bunun imumi injeksiya hocmino boyiik tosir etdiyi vurgulanir. Demoli, modelds injektor
quyu blokunun radiusu daxilinds kegiriciliyi yiiksoldilmis halqga (composite radius) toyin etmok
miithondis baximindan moagsadouygundur.
. Asagi keciricilikli laylar ligiin neft vo suyun relatif kegiricilik ayrilori geyri-simmetrik ola bilor
(mosalon, suyun kritik doyma hoddi yiiksok, neftin qaliq doyma soviyyasi do yiiksok). Bu ayrilor
laboratoriya 6lgmalorino asason modelo verilir. Xiisusilo, agar polimer vo ya digor EOR agenti istifado
olunacagsa, bu ayrilor dinamik olaraq doyise bilor (polimer viskozite artirdigi {i¢iin mobilite nisbatini
yaxstlagdirir vo s.). Simulyasiyada suyun nefti neco avazloyacayi bu ayrilorden asilidir va qaliq neft
nisbati natico olaraq onlarla miioyyon olunur.
. Standart rezervuar simulyatorlar1 Darsi axini ii¢lin minimal tozyiq gradienti tolob etmass do,
asag1 keciricilikli laylarda bu fenomenu oks etdirmok 6nomlidir. Bazi simulyatorlarda bunu “S6zsiiz
axin” parametri ilo toyin etmak olur. Models, masalon, 0.02 MPa/m kimi bir haddi gradient daxil
edilo bilar ki, bu doyardon asagi diferensial tozyiq oldugunda model homin bdlgads axini sifira yaxin
gotlirocok. Belo parametrlorin toyin edilmosi layda suyun paylanmasini daha real gostorir — yani su
ovvalco quyu yaxininda tozyiqi yiiksaldir, tadricon miioyyon kritik haddi ke¢cdikdon sonra ancaq uzaq
masafoloro axmaga baglayir. Hoddi tozyiq gradientinin yiiksok oldugu hallarda injeksiya tutumunun
neco azaldigini simulasiya gostorir; masalon, haddi gradientinin artmasi ilo eyni tozyiq altinda vurulan
su hocminin ohomiyyatli doracodo azalmasi miisahido olunur. Modelds bu tasiri vermak vacibdir ki,
su vurma hacmini diizgiin prognozlasdira bilak.
. Ogoar laboratoriya molumatlarr gdstarirss ki, bu layin kegciriciliyi efektiv stressin artmasi ilo
azalir, o zaman models bir funksiya daxil edils bilor ki, lay tozyiqi azaldiqca homin hiiceyralorin k
dayari azalsin. Bu, xiisusan erkon suvurma vs gec suvurma ssenarilorinin forqini qiymatlondirmoys
yararlidir. Avans suvurma halinda lay tozyiqi yiiksok qaldigi {iclin permeabilite nisbi sabit qalar; gec
suvurmada iso araliq dovrds kegiricilik diisdilyiindon sonradan suvurmanin effekti do zoif ola bilor.
Models bu ciir geomexaniki sads formada daxil edilo bilor (bazi simulatorlarda analitik formula ilo).
. Simulyasiya zamani injektor quyular iiclin idarsedici parametrlor verilir — mosolon, hor bir
injektor quyu ticiin sabit debi (mas: 500 m?/giin) vo ya sabit quyu dibi tozyiqi (mos: 300 atm) tuta
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bilorik. Hans1 rejimda islotmak planlanirsa, modelds o totbiq olunur. Hasilat quyulari {igiin do ya sabit
hasilat stiroti, ya da sabit dib tozyiqi (vo ya tozyiqg-cadval lizro islomo) verilo bilor. Bu parametrlor
forqli ssenarilorde doyisdirilorok naticolor miisahids olunur.

. Model adoton ya baglanmis sorhod ya da uzaq konardan akvifer dostoyi vs. nozors alinaraq
yarimsonsuz sarhod kimi qurulur. Asagi keciricilikli laylarda xarici akvifer effekti ¢ox zoif ola bilor
(¢iinki su axin1 mohduddur), buna géro do ¢ox vaxt sorhadlor baglanmig gotiiriiliir vo yalniz vurulan
su sistemin enerjisini toskil edir. Lakin bazon yatagin konarinda sulu zona varsa, onu da models daxil
etmok lazimdir.

Model parametrlori verildikdon va kalibr olunduqdan sonra, miixtalif sinaq hesablama islomalori
aparilir. Simulyasiya modelinin verdiyi naticolor (mosalon, 5 il arzindo neft hasilatt migdari, lay
tazyiqinin barpasi soviyyasi, vurulan suyun hansi hissasinin hasil olduguna dair su-neft nisboti vo s.)
layihalondirmo gorarlarinin dogrulugunu yoxlamaga imkan verir. 9gor model gozlonilmoz monfi
naticolor (masalon, tez suvurmanin effektsiz olmasi vo ya siirotlo su breakthrough-u) gostorarsa,
parametrlordo diizolis edilir vo yenidon yoxlanilir. Bu sokilds iterativ modellosdirma layihonin
optimallasdirilmasina xidmat edir.

Totbiq Oluna Bilacok Ssenarilor

Asagi kegiricikli laym suvurma sistemini layihalondirarkan bir neg¢a forqli islonma ssenarisi nazordon
kegirilo bilor. Simulyasiya vasitasilo sinanan vo miiqayise olunan tipik ssenarilor asagidakilardir:

. Ssenari A — Erkon (Avans) Suvurmanin Tatbiqi: Bu ssenarido laydan neft hasilatina start
verilon andan ya da hotta ondan avval (mosslon, gazmadan dorhal sonra) suvurmaya baslanilir.
Mogsad lay tozyiqinin he¢ diismosine imkan vermadon yiiksok soviyyods saxlamaqdir. Bu
yanagmanin ustiinliiyi odur ki, laymn permeabiliyinin gorginlikdon azalmasi minimum olacaq,
homginin neft hasilati baslangicdan su destoyi ilo gedocayi iigiin yiiksok tozyiq qradiyenti tomin
olunacaq. Simulyasiya naticalori gostorir ki, avans suvurma Stress-hassas kollektorlar {igiin gox
effektiv metoddur. Miigayiso iigiin, gecikmis suvurma halinda itirilmis tozyiqi sonradan barpa etmok
daha c¢otin olur. Erkon suvurmada goézlonilon manfi cohat is9, ilkin dovrdo suyun bir hissasinin
ehtiyatda galmasi (yoni, ekonomik somaronin daha gec 6ziinii gostormasi) ola bilor. Model analizlori
erkon suvurmanin uzunmiiddotli hasilat omsalin1 no qodor artirdigini, suyun sorfinin is9 neco
oldugunu komiyyatco gostorir.

. Ssenari B — Gecikmis (Ikinci morhoalo) Suvurmanin Totbiqi: Bu halda laydan ovval bir miiddot
tokbasina hasilat aparilir, lay tozyiqi xeyli diisdiikdon sonra su vurulmasima start verilir. Bozi
yataqglarda texnoloji vo ya iqtisadi soboblorlo suvurma darhal miimkin olmur; yaxud menecment
miioyyon doracads tozyiqi azaltmagqla tobii enerji hesabina hasil edorok, sonra suvurmaya kegmoyi
planlaya bilor. Bu ssenarido risk ondadir ki, tozyiq ¢ox diisorso, yuxarida qeyd edildiyi kimi, layin 6z
xiisusiyyatlori pislogo bilor. Simulyasiyalar adoton gostorir ki, gecikmis suvurma iimumi ¢ixarilma
omsalin1 azaldir, lakin yena do he¢ suvurma olmadigindan qat-qat yaxsi notico verir. Miihandis
analizindo, hans1 anda suvurmaya ke¢moyin optimal oldugu toyin edilir — masolon, tozyiq miioyyon
hoddon asag1 diisondo vo ya su cut% X olan kimi (agor tobii akvifer dostoyi varsa). Bu ssenari, erkon
suvurma ilo miiqayisads hasil olunan neftin vaxt profilinds forqli tozahiir edir (ilk illordo daha ¢ox
neft, lakin son naticods az imumi neft).

. Ssenari C — Periodik (Siklik) Suvurmanin Tatbiqi: Bu yanasmada su vurma fasilalarlo aparilir:
mosalon, 3 ay vurma, 3 ay fasilo vo ya miioyyon dovrlordo hacmi azaldib-artirmaq soklinds. Bu metod
bazi cathi laylarda suyun nefts imbibisiya olmasimi artirmaq iigiin totbiq edilir. Suyun vurulmasi
dayandirilan intervalda su matrikso hopmaga (imbibe) davam edir vo neft catlara axir, sonra novbati
suvurma dovriinde o neft hasilata dogru daha asan horokat edir. He vo is yoldaslarinin todqiqatinda
toklif edilon belo bir siklik suvurma yontomi hasilat quyularinda su paymin hoddon artiq
yiiksalmasinin qarsisint almaqda miiveffoq olmusdur. Simulyasiya modelinds siklik suvurma xiisusi
grafikls verilorak, bu rejimin ortalama hasilata vo su tasiri izlonilir. Bazi hallarda, xiisusan tabii ¢atlar
olduqda, siklik rejim davamli rejimdon daha somorali EOR (slave neft) vers bilor. Ancaq bunu
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optimal dovr uzunlugunu tapmagla tomin etmok lazimdir (masalon, 1 ayliq dovr yoxsa 6 ayliq dovr
daha yaxsidir — bunu model gostors bilar).

. Ssenari D — Yiiksok Tozyiqli vs. Asagi Tozyiqli Suvurmanin Miigayisosi: Bu ssenari
carcivasindo eyni quyu sobokosi ilo, lakin forqli vurma tozyiqi limitlori ilo islomo analiz olunur.
Moasalon, bir halda vurma tozyiqi layin yarilma gradientindon asagi saxlanilir (¢at yaratmamaq tigiin),
digor halda iso sorbostco daha yiiksok tozyiqo icazo verilir (¢at yarana bilar). Bu iki variantin naticolori
naticads neft hasilatina, su payina vo injeksiya hacmina gore forqli olacaq. Bir tadqgigatin naticalori
gostorir ki, hasilat quyular ilo injektor arasinda tozyiq forqini (yoni lay-dib tozyiq forqini) artirmaq
injeksiya siiratini kaskin yiiksaldir; masalon, istehsal tozyiq forqi 5 MPa-dan 30 MPa-a artirildigda
orta injeksiya siiroti ~9 dofo artmisdir. Bu ciir yiiksok tozyiqli rejimin tistlinliiyii siiratli tozyiq barpasi
va genis sliplirma sahasidir, catlarin yaranmasi bahasina olsa bela. Asag1 tozyiqli rejimds iso daha
sabit, idaroolunan suvurma gedir, lakin balka do layin bazi hissalori heg aktivlogsmoyacok.

. Ssenari E — Kimyoavi EOR ilo Suvurmanin Tokmillogdirilmasi: Bu, opsional ssenaridir. Burada
baza halda su vurulan sistemo miioyyon miiddot sonra polimer, surfaktant vo ya digor kimyovi
maddonin slavo olundugu hal yoxlanilir. Masalon, 5 il sads su vuruldugdan sonra 1 il polimer vurulur,
sonra yena sado su. Model gostorir ki, polimer vurmagq siipiirms arealini va siipiirms effektivliyini no
gader artirir, bunun hesabina alave neg¢s faiz ehtiyat ¢ixarilir. Eyni zamanda, polimer vurulmasinin
injeksiya tozyiqine tosiri (viskozite artdigi {i¢iin tozyiq artacaq), iqtisadiyyati (polimerin itki payi,
clinki agag1 perm-do adsorbsiya yliksokdir) kimi masalolor do nozors alinir. 9gor modelds polimer
vurulmasi 6ziinii dogruldursa, real layihados pilot kimyavi suvurma sinagi planlana bilor. Bu ssenari
homg¢inin suyun duzlulugunun doayisdirilmasi kimi variantlar1 da ohato edo biler.

Bu ssenarilorin hor birinin simulyasiya naticolori miiqayiso edilir. Tipik olaraq, xiisusi
indikatorlar hesablanir: moasalon, 10 illik istismar sonunda iimumi neft hasilati, xalis alavo neft
(suvurma sabobila), su-neft nisbati, suyun hasil olma(¢atma) vaxti lay tozyiqinin barpast soviyyasi vo
s. Bu miigayisoalor osasinda on balanslt vo somoarali ssenari segilir. Cox vaxt bir neco metodun
kombinasiyasi da ortaya ¢ixa bilor — mosalon, optimal strategiya ola bilor ki, orin suvurma et, sonra
bir qodar fasilo ver (yarim-siklik), yaxud baslangicda yiiksok tozyiqla vurub ¢atlar yarat, sonra tozyiqi
azaldib davam et. Simulyasiya miihondiss bu variantlar1 doyarlondirmoyas asas verir.

Asag1 kegiriciliys malik laylarin todqiqi l¢iin konseptual ododi simulyasiya modeli
yaradilmigdir. Rezervuarin ododi simulyasiyasinin asas parametrlori Cadval 1-do, nisbi kegiricilik
oyrilori iso Sakil 1-da gostarilmisdir. Bizim adadi simulyasiyalarimizda hadd toazyiq qradiyenti effekti
nozora alinmamisdir, ¢linki bu gradiyentin sulagsma sisteminin reaksiya miiddotino tosiri nozoro
alimmamugdir, ¢iinki kicikdir. Quyu qrupu heterojen model kimi istifado edilmisdir. Dord hasilat
quyusu noqtasinin kegiriciliyi forgli idi; su vurma quyusu noqtesinin kegiriciliyi 15 % 10—3 pm?2,
hasilat quyusu ndqtelerinin kegiriciliyi iso 15 x 10-3 um?, 5 x 10-3 pm?, 10 x 10-3 pm? Quyular
grupunda kegiriciliyin paylanmasi sokil 2-do gdstorilmisdir.

Cadval 1.
Rezervuarin asas parametrlori
Parametrlor/6l¢ii vahidlori Dayer
Rezervuar dorinliyi/m 3500
Rezervuar qalinligi/m 6
Masamalik/% 18.5
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Sakil 1. Nisbi kegiricilik ayrilari.
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Hasilat quyusu Nel Hasilat quyusu Ne3

® Hasilat quyusu

15 X 1073 pm?
13 X 103 pm?
11 X 1073 pum?
9 X 1073 um?
7 X 1073 pm?
5 X 1073 pm?
3 X 1073 pm?
1 X 1073 pm?

..'.
Hasilat quyusu Ne3 Hasilat quyusu Ne4

Sakil 2. Heterojen modellords kegiriciliyin paylanmasi.

Quyular aras1 moasafo 200 m olduqda, vurma-hasilat tozyiqi forqi 25 MPa toskil edir va digor
parametrlor Codval 1-ds verilmisdir. Elastik rejim vo su basma rejimi birgs simulyasiya edilmigdir.
Elastik rejim vo su basqi rejimi qalan neftlo doymalar1 Sokil 3-do gostorilmisdir. Sokil 3-don miigahids
etmok olar ki, elastik rejim effekti su basqinlarinin totbiq olundugu rejim ilo miiqayisodo daha zsifdir.
Miixtolif lay fiziki xassolorine malik istismar quyularinin su basma islorinin reaksiya miiddati
miixtalifdir.

a) Elastik rejim b) Subasq1 rejimi
Sakil 3. Elastik rejim va subasqi rejimlarin tatbiginin simulativ neft doyma omsallari.
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Cadval 2
Test Keciricilik | Xam Rezervuar | Injeksiya- | Quyu | Natica
nomrasi | /(103-3m?) | neftin qalinhg istehsal arahg | /d
ozlultyd | /m tazyiq /m
/mPa:s forqi
/MPa

1 1 5 20 25 100 12
2 2 3 25 30 150 10
3 15 4 30 20 200 15
4 3 2 15 25 100 18
5 2.5 6 10 30 250 9
6 4 7 35 35 300 11
7 2 5 20 40 200 14
8 1 35 25 22 150 13
9 3.5 4.5 15 30 100 16
10 5 5 20 28 180 17
11 2.5 2 30 15 250 8
12 1.5 6.5 10 20 300 7
13 2 4 25 32 150 10
14 3 55 20 27 200 12
15 4.5 3 15 35 100 14
16 2.3 6 30 25 250 8

Asagi kegiriciliyo malik rezervuarlarinin faktiki istismarinda hor bir amil sulasma sisteminin
totbiginin reaksiya miiddotindo miixtolif dorocslordo forq yaradir. Ortoqonal sinaq metodundan
istifado edorak, har bir amilin reaksiya miiddoting tosir doracasini miioyyon etmok iigiin bes tosir edon
amilin, lay kegiriciliyinin, xam neftin 6zliiliiyliniin, lay qalinliginin, inyeksiya-hasilat tozyiqinin
forqinin vo quyular aras1 mosafonin hassasliq tohlili aparilmigdir. Ortoqonal testds har bir tosiredici
amil ti¢lin dord soviyys nozords tutulmusdur. Ortoqonal sinaq prinsipine uygun olaraq, Cadval 2-do
do gdstarilon sinaq noticalori suvurmalarin reaksiya miiddstlorini gostorir.

Naticalar va Miizakira

Sulagsma sisteminin totbiginin reaksiya miiddotini istiinlilylinii toyin etmok ticiin bir {isul toklif
edilmisdir. Bes amilin — su keg¢irma qabiliyyati, xam neftin 6zliliyi, lay qalinligi, vurma-hasilat
tozyiqi forqi vo quyular aras1 masafonin — sulagma sisteminin totbiqinin vo onun tosiri dyronilmisdir.
Daimi inyeksiya-istehsal tozyiqi forqi soraitindo, layin kegiriciliyi no goador ¢ox olarsa, suya reaksiya
miiddati do bir o qodar az olurdu. Xam neftin 6zliiliiyli vo quyular aras1 masafo no qodor boyiikdiirss,
sulagma sisteminin totbiqinin reaksiya miiddati do bir o godor bdyiikdiir. Eyni zamanda, rezervuarin
qalinlig1 sulagma sisteminin tatbiqinin reaksiya miiddoting az tasir gostormasi miisahido edilmisdir.
Bu naticoalor, asagi kegiriciliyo malik rezervuarlarin effektiv islonmaosi {i¢iin shomiyyatli gostoricilor
togdim edir va galacok todqiqatlar iiciin yeni istiqamatlor agir.

Natica

Sulagma gostorildiyi kimi, suvurmalarin reaksiya miiddotini olde etmok {liglin 16 sinaq

aparilmigdir. Codval 2-

sisteminin totbiqinin reaksiya miiddatini tistliinliiyilinii toyin etmok ii¢iin bir iisul toklif edilmigdir. Bes

amilin, su kec¢irmo gabiliyyati, xam neftin ozliiliiyli, lay qalinligi, vurma-hasilat tozyiqi forqi vo

quyular aras1 masafonin sulagma sisteminin totbiqinin vo onun tasiri dyronilmisdir. Daimi inyeksiya-

istehsal tozyiqi forqi soraitindo, layin kegiriciliyi no qador ¢ox olarsa, suya reaksiya miiddoti do bir o
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godor az olurdu. Xam neftin Ozliililyii vo quyular arasi mosafo no godor boyiikdiirso, sulagma
sisteminin totbiqinin reaksiya miiddoti do bir o godor bdylikdiir. rezervuarin galinligir sulasma
sisteminin totbiqinin reaksiya miiddoting az tosir gostormasi miisahidoe edilmisdir.

Tovsiyyalor

1.

Texnoloji Innovasiyalar: Asagi kegciriciliyo malik rezervuarlarin islonmosi {igiin yeni
texnologiyalarin totbiqi tovsiyo olunur. Xiisusilo, su vurma sisteminin effektivliyini artiran
innovativ metodlarin inkisafi dnomlidir.

otrafli Tadqiqatlar: Laylarin fiziki vo kimyovi xiisusiyyatlori ilo bagli daha otrafh
todgigatlar aparilmalidir. Bu, suyun vurulma miiddstini vo neftin hasilatin1 artirmaq ii¢lin
optimal sortlori miioyyon etmoya komok edocok.

Simulyasiya Modellori: Kompiiter simulyasiya modellorinin inkigafi, miixtalif sortlords
reaksiya miiddatini prognozlasdirmaga imkan tantyir. Bu modellor vasitasilo sinaglara ehtiyac
azaldila bilor.

Inkisaf Etmis Monitorinq: Hasilat prosesinin monitoringini giiclondirmok {i¢iin miiasir
texnologiyalar, mosalon, sensorlar vo avtomatlagdirma sistemlori totbiq edilmolidir. Bu,
prosesi daha somarali idare etmays imkan taniyar.

Isci Giiciiniin Talimi: Laylarin effektiv islonmosi ficiin miihondis va texniki is¢ilorin davamli
tolim proqramlart ils bacariglarinin artirilmasi tovsiys olunur.

Maliyyo Resurslarmin idara Edilmasi: Asag1 kegiriciliyo malik rezervuarlarin islonmosi
liclin maliyys resurslarinin daha somorali idaro edilmasi vo investisiya strategiyalarinin
hazirlanmas1 6nomlidir.

Bu tovsiyyalor, neft hasilatinin artirilmasi vo iqtisadi somarsliliyin yiiksoldilmasi magsading xidmat
edo biler.
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OmnpenesieHne BpeMeHH OTKJIMKA B IIACTAX ¢ HU3KOW MPOHUIIAeMOCTHIO PU NIPUMEHEHHH
3aBO/HEHUS

Hcaesa Cypeiin

Azep0aiimkanckuii 'ocynapctBennbiit YauBepcuteT Hedtu u [IpombinuieHHOCTH,

Kadenpa «Hedrerazopast umxeHepUs»,

Marwucrtpasr.

AHHOTanus

3akauka B HEQTSIHOM IJIaCT BOABI — HamOoJee MOMyIIPHBIA METOJ pPa3padOTKU HE(TIHBIX
MECTOPOXKICHUNA. DTOT METOJ MO3BOJISIET IOJICPKUBATh BBICOKME TEKYIIHE JEOMTHI HE(PTIHBIX
CKB&)XUH, ¥ B UTOT'€ JIOCTUYb BHICOKOTO IIPOLIEHTA OTOOpa N3BJIEKAEMBIX 3al1acOB HE(PTH.

OCHOBHOM 1IE€NbI0 3aKaukd BOJBl B IUIACT sBiIseTcs 3((EKTUBHOE BBITECHEHHUE HEPTH K
NOOBIBAIONIMM CKBOXHHAM M YBEIIMYCHHE OSKOHOMHUYECKOH dS((PEKTUBHOCTH pa3pabOTKu
MECTOPOKIEHUS OJ1aroapsi MOBBILICHUIO KO3 PULIMEeHTa n3BIeUeHHU HE(YTH U3 3aTIEXKU.

Metoa TpaauiimoHHOTO (OOBIYHOTO) 3aBOJHEHUS JOCTATOYHO 3(PpPEeKTUBEH U OOBIYHO IPUMEHSIETCS
JUISL pa3pabOTKH 3aJIeKel ¢ OTHOCHTENIbHON BSA3KOCTHIO Mu1acToBOi Heptr MeHee 30-40mlla*c, mpu
npoHuIaeMocTH miactoB 6osee (40-50)10-3mrm2.

B mocrnemHaue rompl B CBSI3W C BBOJOM B pa3pabOTKy MHOTHX MEHEE IMPOYKTUBHBIX 3ajIekei
3aBOJTHEHUE MPOCKTUPYIOT IS 3aiieskeit ¢ mponumaeMoctbio (5-30) 10-3MkM2 U uts 3aiexeit ¢
OTHOCUTEIIHON Bs3KOCThIO Heptu g0 50-60 wmlla*c. Ilpm 3TOM mpemycMaTpUBarOTCS J0-
MOJTHUTENbHBIE TEXHOJIOTUYECKHE MEPOTIPUSITHSI.

[Tpennoxen meton onpeaeneHus: 3((HEeTUBHOCTH 3aBOIHEHUS HE(TSHOTO IUIacTa U BPEMEHH, MPU
KOTOPOM IOCJI€ 3aKauyKd BOJBI MPOMCXOAUT OTKIMUK Ha JOOBIBaromied ckBaxuHe. JJia n3ydeHus
JJAaHHOI'0  IIpOLECcCa UCCIEN0BANIOCH BIMSHUE OCHOBHBIX IISITH NIapaMETPOB: BOJAONPOHUIIAEMOCTb,
BSI3KOCTh IUIACTOBOM He(TH, TOJIIMHA IIJIacTa, pPa3HUIA JABICHUW HArHeTaHUs W JOOBIYH,
pacCTOSIHUE MEK]ly CKBa)KMHAMU.

B ycnoBusiX NMOCTOSHHOM 3aKkayky W MOJAJIEP’KAaHUS BBICOKOW pa3HUIBI JIaBIEHUS (JIEmpeccuin)
HarHeTaHus M 320051 TOOBIBAIOIIECH CKBaKUHBI BpeMsi OTKIWKA OyJeT T€M MEHbIIe, yeM OOoJbIe
3Ha4YeHHE Kod(PUIMEeHTa MPOHUIIAEMOCTH TuTacTa. Bs3KoCTh macToBoro (uirouga U pacCTOSHHE
MeEX1y HarHEeTaTeNbHON U JOOBIBAIOIICH CKBAXKHHAMH O0OPAaTHO MPOMOPIHUOHAIEHBI BpeMsl OTKIINKA
cucteMmbl. BEIO 0oTMEUeHOo 4ToO, IMpHU NPOBCACHUN 3aBOJHCHUA MOIIHOCTL IJIaCTa HE3HAYUTCIIBHO
BIIMSIET HA BpEMs PEaKlMK 3aKauKHU BOJIbI B IJIACT.

@DakTOp U3MEHEHUs JABJICHUS YUYUTHIBACT BJIMSHUE W3MEHEHHUs IUIACTOBOTO JABJIEHUS B pailoHe
JNOOBIBAIOIIMX CKBaKWH. XapaKTepU3yeT paclpelielieHHe 3aKadkd MPOMOPLUUOHAIBHO Ppa3HULE
JaBJIeHU B 30He oTOOpa M HarHeraHus. OCHOBOHW Ui pacdera SBISIOTCS BEIUYMHBI CPEIHETO
OydepHOro (11 HarHEeTaTEIBHBIX CKBAKWH) U 3a00MHOTO AaBICHUH (111 TOOBIBAIONIUX CKBAKHH).
3akaunBaeMas Bofa OyJieT ABUTAThCS K 30HAM C HAUMEHBITUM 3a00HHBIM JJaBICHHUEM.

KiroueBble cj1oBa: HHSKOHpOHI/IHaeMHﬁ KOJUICKTOP, HU3KasA MPOHUIIACMOCTh, 3aKa4Ka BOJIbl, BpEMA
OTKJIMKA, I_[I/I(I)pOBOC MOACIIMPOBAHUC.
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