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Hesabatda asagidaki masalalor isiglandirilmalidir:

1 Layihanin hayata kegirilmasi tizra yerina yetirilmis islor, istifade olunmus tisul ve yanagsmalar

Layihanin yerina yetiriimasi prosesinde analitik yanasma va hamcinin muxtalif modellarin
naticalorinin  eksperimental melumatlarla miigayisesi aparilmisdir. isin  yerine
yetiriimasinin - muxtalif marhalalarinde goyulan masalalerin hallinde asagidaki Usul va
yanasmalar istifada edilmisdir:

1. Hayacanlandinimis Sabakali Maye Birlagmalerinin Statistik Nezariyyasi (PC — SAFT)
termodinamika modellesdirmasi voe MATLAB, PYTHON Programlasdirmasinin tatbiq
edilmisdir:

- Heyacanlandinimis S$abakali Maye Birlagmalarinin Statistik  Nezariyyssi (PC —
SAFT)termodinamik modelinin qurulmasi neftlarden agir komponentlarin tdkilmasini
prognozlasdirmagq ucun istifada edilmisdir;

- Hayacanlandiriimig Sabakali Maye Birlogsmalarinin Statistik Nazariyyasi (PC-SAFT)
modelinin kdmayi ile quyuda nefli laylardan parafinlarin ¢gokmasinin modellagdiriimasinin
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metodologiyasi hazirlanmisdr;
- Qeyd edilan metodologiya quyularda real geraiti nazare almagla bir quyuda tatbiq
edilmis neftin agir fraksiyasi kimi asfalten va parafinlarin fiziki-kimyavi xassalari ve onlarin
xarakteri vo hamginin, asfaltenlerin ¢gdokmasina parafinlerin igtirakinin tasiri  tahlil
edilmisdir.

- Quyuboyu neft laylarinda ¢okmus parafinlerin migdarinin hesablanmisdir;

- Polimerlarin termodinamiki xassalerini tehlil etmak ugln riyazi modellerin nazari
bazalari dyranilmisdir;
- Asfaletnlarin tokllmasi ve ¢okmasinin termodinamik xassaleriinin tasiri ndqgteyi-
nazarindan laylarin islanma gabiliyyatinin dayigsmasi Oyrenilmisdir;
- Temperatur, tozyiq ve gaz-neft amsali (GOR) parametrlari tgun ¢okmus parafinlerin
miqdarina gora hayacanlanma analizi apariimisdir;

- Suxur nimunalarinda elektrik mugavimat amsali, sementlonma amsali ve mutleq
kegiriclik hesablanmisdir. Sementlonma omsali slxurlarin geometrik xassalarini
xarakterize edan parametrdir. Bu parametrin eksperimental olaraq birbasa alinmasi gox
murakkabdir. Qurulmus model asanligla slde edilan Civevurma ile Kapilyar Tazyiq
malumatlari vasitisile bu parametri miayyan etmays komak edir.

2. Islanma Qabiliyyatinin Fllid Fizikasinin va Kimyavi xtsusiyyatlarinin tahlil edilmisdir.

3. Lattice Boltzmann Metodu asasinda Fluid Axininin Dinamikasinin dyranilmasi; Modelin
Kalibrasiyasi ve Statistika, Melumatlarin Analizi:

- Neft vo suyun mutleaq ve nisbu keciriciliyini vea komuarun islanma qabiliyyatinin
dayismasina kollektorun termodinamik seraitinin tasirini O0yrenmak Usun Lattice
Boltzmann Metodu (LBM) tetbiq edilmisdir. Bu metod Boltsmanin aerohidrodinamik
tonliyi asasinda yaradilmigdir. Modelin daxil olan parametlerine masamali muhitin
strukturasi, suxurlarin kimyavi terkibi, islanma saraiti ve s. aiddir. LBM neft va suyun
nisbi kegiricilik ayrilori Uzre eksperimental malumatlarla ¢ox yaxsi uzlasan naticaler
vermis va qalig neft vo su doyumlulugu Uzra eksperimental malumatlari ile modelin
adadi naticalerinin Ust-Uste dusmasi musahida edilir. Modelin optimallasdiriimasi ile
alagedar  C++ -da kod yazilmasi hayata kegirilmisdir. Hamginin, Fliid axininin
dinamikasl, adadi Usullardan ve komputer baxigi agiq manba masin dyrenma program
teminati kitabxanasi (OpenCV library) da istifads edilmisdir;

- Lattice Boltzmann Metodunun modeli qurulmus ve bu model béyik hacmda maliyya
vo zaman resurslari taleb eden eksperimentlarin avazleyarok nisbi kegiricilik ayrisini
modellesdirmays imkan vermisdir;

- Lattice Boltzmann Metodu (LBM) modelinin kbmayi ile dayaniqli ve dayaniqsiz vaziyyst
soraitinde masamali muhitde neftin ve qazin iki-fazali axininin modellagdiriimasi Uzro
islor tamamile basa catdiriimisdir;

- LBM modelinin tesdiq edilmasi Ggln Ug¢ dlguli islanma qabiliyystinin sinagi (kontakt
buacaglarinin analitik ve simulyasiya muqayisesi), simulyasiya naeticalerine asasen
kapilyar tazyiq ve aks qaz kopuklerinin radiusu arasinda slaganin olmasi kimi bir sira
sinaglar aparilmisdir;

1. Nazerde tutulmusg laboratoriya eksperimentlarini texniki hazirliq, eksperiment
avadanliglarinin ve malumatlarinin mifassal tadqiq edilmisdir.

Eksperimentlorin hayata kegirilmasi Ugun istifade olunan malumatlara konkret talablar
goyulmusdur. Qarsiya goyulmus masalanin xUsusliyini nezara alaraq, terkibinde 2-5 %
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asfaltenin oldugu bir nega neft nimunasinin secgilmasi nazards tutulmusdur. Bu isin
moaqgsadi qeyd edilan neft nimunalarinin kimyevi analizi (SARA- xam neftin Doyma,
Aromatik, Qetran, Asfalten tarkibi eksperimentlarine analoq kimi) zamani asfaltenlarin
¢okmasini mugsahide etmakdir.

Hamginin, kerna numunalerinin segilmasi zamani asas kriteriya masamaliyi 19 -21% olan
suxur kimi qumdasinin segilmasi magsadauygundur.

Yuxarida geyd edilen iglerin dyranilmasinde va realizasiyasinda agagidaki alat va vasitaler
istifade edilmigdir:
Programlasdirma dili: Python, Matlab

Simulyasiya avadanligi: Workstation.

Layihanin hoayata kegirilmasi tizro planda nazards tutulmus islorin yerinoe yetirilmos doracesi (faizlo
giymotlandirmali)

100%

Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi va tacriibi shamiyyeti, naticalerin
istifadesi ve tatbigi miimkiin olan sahsler aydin sakilda gosterilmalidir)

1. Masamali muhitin strukturasindan (geometriyasindan) ve ayrilik parametrinden asili
olaraq xususi elektrik migavimatinin deyisma xarakterini, mutlaq kegiricilik va
sementlanma amsalini kemiyyatca hesablayan statistik model qurulmusdur.

Bu statistik model masamali muhitin paralelipiped formasinda Ug¢ alagali perpendikulyar
kasisan kapilyarlarin elementlerden teskil olunan sistem kimi tesavvir olunan ehtimala
asaslanir (sakil 1).

Sakli 1. Masamali muhitin taqdim edilan strukturu

Bu modelde masamalarin dlgllarine géra paylanmasini istifads edir. Bu malumatlari Nuva
Maqgnit Rezonansi va ya Civevurma ile Kapilyar Tezyigi eksperimentlarinin asasinda alda
etmak olar. Bu isde masamalerin odlgllarine géra paylanmasi Gzra Civevurma Kapilyar
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Toazyiqi eksperiment malumatlar istifade edildiyinden statistik model bu hal UGgln
modifikasiya olunmusdur.

Bu is sergivesinde hamginin, hassasliq analizi de hayata kegirilmisdir.

Statistik model sasasinda modellesdirmanin naticaleri yluksak daqiqglikle eksperimental
malumatlarla ve hatta 6zunu model kimi teqdim edan malumatlarla Ust-usts dusurler.

Hessaslig analizinin naticelerinde sementlenma amsalinda kapilyarlarin geometriyasina
(formasina) ve oyrilik effektine cavab veran asagidaki naticeler (sekil. 2, sakil. 3)
alinmisgdir.
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Sakil 2. Sementlonma amsalinda ayrilik effekti
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Sekil 3. Sementlanma amsalinda kapilyar effekti

Bu modelin mutlaq kegiricilik Gzra alinan naticaleri Pursel modeli ile muqayise edilmisdir.
Sokilde goériunduyu kimi (sakil. 4) naticaler yiuksak daqiglikle Ust-Uste dusurler.
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Saklil 4. Statistik modelin ve Pursel modelinin naticalerinin migayisasi

Osas momentlardan biri sementlanma amsalinin giymatlendiriimasi ve onun eksperimental
giymatlarle muqayisasi olmusdur (sakil. 5). Bu parametr Gg¢ln eksperimental malumatlar
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¢ox olmamisdir.
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Saokil 5. Helium masamaliyindan asili olaraq sementlonma amsalinin eksperimental ve model
giymatlerinin miqayisasinin grafiki

inkisaf etdirilmis statistik modeli, meselen, sekil 6-da gdsterildiyi kimi kapilyarlarin
formasini daha real formaya dayismakla modifikasiya etmak ve tekmillesdirmak olar.

Sakil.6. Kapillyarlarin ayriliyinin sxematik illustrasiyasi

2. Neftlarin agir fraksiyalarinin ve parafinlerin fiziki-kimyavi xassalerinin ve dayisma
xarakterinin  dyranilmasi istigamatinde apariimisdir. Hamginin, parafinlerin istirakinin
asfatenlarin ¢cdkmasina tesiri de arasdiriimisdir.

Masalonin goyulusunda lay seraitinde xususi elektrik mugavimatinde 6zUnu goOstaran
islanma gabiliyyetinin dayismasine tasir eden faktorlardan biri kimi mesamali muhitde
asfaltenlarin ¢dékmasidir (P, T). Hamgcinin, islanmaya ve xususu elektrik mugavimatina
¢okmus asfaltenlerin miqdari, ¢okmus asfaltenlerin yayilmasi ve asfaltenlerin odlgularina
gora paylanmasi kimi parametrlar bilavasite tesir edir.




isin bu marhslesinde avvalce siixurlarin islanma qabiliyysti fenomeninin basa diismak ticiin
masale qoyulmusdu. Elmi nasrlarin icmalinin apariimasindan sonra malum oldu ki, islanma
gabiliyystine tasir edan vacib faktorlardan biri masamali muhitde parafin va asfaltenlerin
tokulmasi va ¢okmasidir. Neftin agir fraksiyalarinin ¢okmasi naticasinde suxurin sethi
6zUnln kimyavi xassesini dayiserak daha da neftls islanmis vaziyyste getirib ¢ixarir. Oz
novbasinde neft istigamatinda islanma qabiliyyatinin dayismasi sixurda yuksak qaliq
neftine va xususi elektrik migavimatinin ylksalmasina gatirib ¢ixarir.

Qarsiya goyulmus magsadlar arasinda asagdidakilara baxiimisdir:

e Asfalten Stabillik indeksi (ASI). Asfalten Stabillik indeksi (ASI) miiayyan tazyiq
ve temperatur seraitinde quyuda ve yaxud lay seraitinde asfaltenlerin ¢okmasininin
potensialini teyin edan vacib parametlarden biridir. Agir fraksiyalarin az stabil
olmasi, neftin tarkibinda onlarin migdarinin az olmasi kimi muayyan edilmis asililiq
bu molekullarda molekullararasi qasligli herekstle elagedardir. Neftin konkret
soklinda islanma effektinin tedqiqi Ugln agar parametr kimi Asfaltenlerin Stabillik
indeksi (ASl) ve tesiredici parametrlorin mixtslif variasiyalarinda asfalten
molekullarinin Gmumi xarakteri dyranilmis ve keyfiyyatco asfaltenloerin stabilliyina
tesir edan asililiglari musyysan etmak mumkuindur. Bu parametr hansi termodinamik
parametrlorde (tazyiq ve temperatur) ve hamginin, hansi kimyavi terkibli neftde
(bizim neftimizin terkibinde C36+ alkanlari teyin edilimigdir) asfaltenlar geyri-stabil
olurlar, yani asfaltenlarin tokllmasi prosesi baslayir.

e Asfaltenlarin tokulme intensivliyinde parafinlerin istirakinin tasirine ve oks
prosess baxiimisdir.

e Xam neftin komponentlarinin kimyavi alagalarinin polyarlasmasi. Bu faktorun
ndvbati merhalade Hayacanlandiriimis $Sabakli Maye Birlagsmalarinin  Statistik
Noezariyyasi (PC - SAFT) termodinamik modelinda tetbiq ediimis ve bu model ikili
alage amsallan (kij), segment sayl (m), segmentin diametri (0) ve zancirin enerjisi
(¢) kimi parametrlarin kalibrasiyasina neca tasir etmasi dyranilmisdir.

e Polimerlerin termodinamik xassalerinin tahlilini hayata kecgiran Flory-Huggins
requlyar hall riyazi modelinin nazari bazasinin dyraniimasi .

e Asfaltenlarin  molekul tarkibi kimi “kollektiv’ kimyavi birlesmalerin hansi yolla
secilmasini basa dismak magsadi ile neftin tarkib malumatlarinin emal edilmasi.

Yerina yetiriloan iglar asasinda, Flory-Huggins requlyar hall nazariyyasini tetbiq edarak
asfaltenlarin ve parafinlarin harakati tahlil olunmusdur. Flory- Huggins modeli polimerlarin
(bizim halda asfaltenlarin) termodinamik xassalarinin tasvir olunmasi modelidir. Modelin
naticesi kimi maddenin tarkibinde (masalan, neftda) polimerlari xarakterize edan Qibbsin
sarbast enerjisi ¢ixis edir. Bu nazariyye neftde asfaltenlarin hall olmasi kimi ters proses
baredeki suala cavab vermays imkan verir. Alinan naticeler onu gosterir ki, agir
fraksiyalarin  neftde hall olmasi kimi tars xasselare malik olmasi butun hallarda bas
vermir. ©vvalki islerin tahlili gdstardi ki, agar neftin tarkibinde yungul fraksiyalar agir
fraksiyalara nezaraen Ustunlik taskil edirlorse ( faiz nisbetinda), onda asfaltenlerin
tokdlmasi ehtimal ylksakdir. Bu faktor bizim istifade etdiyimiz sakillorin blndvrasini
xarakteriza edir.




Homgcinin, Amott-Harvey Test indeksinin (l,) ve USBM testinin ovezine islanmanin
kamiyyat parametri kimi komarin islanmasi istifade edilir. Komarin islanmasi Amott-
Harvey Test indeksi (I,) vo USBM testinden fergli olaraq lokal parametrlordir ve biitiin
suxur Uzre orta islanmani xarakterize edir ve suxurun kimyeavi terkibi haqqinda tam
malumati 6zinda oaks etdirmir. Masamsali muhit neft-nem oger | = [0.3, 1], su-nem
barabardir | = [-1, -0.3], ve araliqdir | = [-0.3, 0.3]. Amott-Harvey Indeksi butun suxur Uzre
islanmanin paylanmasi haqqinda tesavvir yaratmaga imkan vermir. Bizim istifada
etdiyimiz kdmurun islanmasi parametri daha konkretdir va asfaltenlerin gokmasi zamani
islanmanin dayismasinin tatbig edilmasinin moddellesdiriimasinda ¢atin istifade olunur. Bu
yanasmamin neft senayesinds yeniliyi ondadir ki, kdmurin islanma parametri ki Fazali
Lattice Boltzmann Metodu (LBM) kimi modellarda tahlil olunmusdur. Bu model islanmanin
dayismaesina tesir edoen faktorlarin dyranilmasina adaptasiya olunmusdur. LBM modeli
uzerinda iglar haqqinda asagida malumat verilacek.

3. Asfaltenler deqig kimyavi strukturaya malik olmadigina modelin secilmasi Asfaltenlarin
Baslangic Tazigiyinin (ABT) va Asfaltenlarin Son Tezyiginin (AST) ve muxtalif tezyiq ve
temperaturlarda asfaltenlerin ¢dkmasininn tesvir edilmeasi Uglin esas ve on vacib
masalalerdan biridir. Bu tadqiqat isinde neftin agir fraksiyasi olan asfaltenlerin muxtalif
tozyiq ve temperaturlarda ¢okmasininn tasvir edilmasi Uglin Hayacanlandiriimig Sabakli
Maye Birloagsmalerinin Statistik Nazariyyesi (PC - SAFT) termodinamik modeli istifade
edilmisdir. Bu istigamatde Hayacanlandiriimis Sabakli Maye Birlagsmalarinin Statistik
Nazeriyyasi (PC — SAFT) modelinin Redlich — Kwong (RK), Soave — Redlich — Kwong
(SRK), Peng - Robinson (PR) modellari ile miqayisali tehlili aparilimisdir.
Hayacanlandiriimis Sebaekli Maye Birlagmalerinin Statistik Nazeriyyasi (PC — SAFT)
modeli termodinamik sistemda polyar molekulun hayacanlanmasi ve onlarin qarsiligli
alagasi kimi musbat masalalari dyranilir. PC — SAFT modelinin digar modellarle mugayisali
vo analitik tehlili gosterir ki, o haziki tedqgiqat prosesinds tetbiq edilmasi Ggun butliin vacib
olan keyfiyyoatlara malikdir. ©vvalki marhallerde aparilan islerin ve nasr edilmis elmi islerin
icmali esasinda Hayacanlandiriimis Sabakli Maye Birlasmalerinin Statistik Nazariyyasi
(PC - SAFT) termodinamik modelinin tekmillesdiriimasi axira catdiriimisdir. Model
alqoritmik olarag MATLAB programlasdirma muhitinde realize edilmisdir.

Hoayacanlandirilmis Sabakli Maye Birlosmalerinin Statistik Nazeriyyesi (PC — SAFT)
termodinamik modeli Qaynama temperaturu, Kondensasiya temperaturu, Sixilma amsali
ve Maye Sixligi Ugln daqgiq neticelerin alinmasi ugln kalibrasiya olunmusdur. Bu
kalibrasiya hazirki tadgiqat Ggin muhim islerdan biridir. Kalibrasiyanin asas problemi
neftde olan agir fraksiyalarla alagadardir va onlarin kimyavi terkibi daqiq teyin
olunmamigdir. Masalen, bir sira agir fraksiyalar igtin molekullar arasinda hidrogen alagesi
cuzi ola bilar, bazi hallarda isa hidrogen slagesinin daqiq geydsa alinmasi molekullar
arasinda polyar qarsiligli alagenin alinmasi kimi ¢ox vacibdir.

Hazirki tedqigat isinda asas diggat molekullarin polyarlagsmasina yonaldilmis va ikili alaga
amsall adlandirilan parametr vasitesile onlar nazere alinmigdir. PR_78 modelinde da
hamgcinin bu parametr istirak edir, lakin bu amsallar Hayacanlandiriimis Sabakali Maye
Birlagmalarinin Statistik Nazariyyasi (PC - SAFT) termodinamik modelina uygun galmirlar,
beloe ki, bu modellarda qarsiligh alaganin muxtalif tiplari nazere alinir. Masalan, bizim
istifade etdiyimiz modelda ise asas faktorlardan biri kimi zencir-zancir alagasinin olmasidir.

Hazirki modelin Qaynama temperaturunin, Kondensasiya temperaturunun, Sixilma
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amsalinin ve Mayenin sixliginin teyin olunmasi Gzra modullar ile birlikde tam alqgoritmi
yazilmisdir. NUmuna 1 Ugln alda edilen nazari naticaler: qaynama temperaturunun tazyiqi
T=151F-de P =3368 psive doyma sixligi p =728 va eksperimental naticelar P =
3486 psi, p = 743 taskil etmisdir. Qaynama temperaturunun tezyiqinin nazeri va
eksperimental naticaleri arasinda ferq 3.1% tagkil etmisdir. NUmuna 2 Ugln: gaynama
temperaturunun tszyigi T = 141 F olanda Hayacanlandirilimig $ebakali Maye
Birlesmalerinin Statistik Nazariyyasi (PC - SAFT) modelinde alinmis naticede P = 4413
psi, doyma sixligi p = 698, eksperimental naticelads ise P = 4411, doyma sixligi p = 709
toskil etmisdir. NUmuna 2 Uglun gaynama temperaturunun tazyiginin xatasi 0.07% teskil
etmigdir.

Bu malumatlardan goérinduyud kimi bu tadqiqat isinds istifade etdiyimiz Hayacanlandiriimis
Sebekali Maye Birlasmalerinin Statistik Nazariyyasi (PC - SAFT) modelinin naticaleri
eksperimental maumatlarla daha yaxsi uygunluq tagkil edirler (sakil. 7, sakil. 8).
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Sakil 7. Nimuna 1. Butov ve strixlenmis xatler Hayacanlandiriimis Sebakali Maye
Birlagmalerinin Statistik Nezeriyyasi (PC - SAFT) modellagdirmasinin naticelerine, kvadrat
eksperimente ve Ucbucaqglar Peng Robinson 78 modelinin naticalarine uygun galir.
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Sakil 8. NUmuna 2. Bltov va strixlenmis xattler Hayacanlandiriimis Sabakali Maye
Birlesmalarinin Statistik Nazeriyyasi (PC - SAFT) modellagsdirmasinin naticalerins,
kvadrat eksperimenta ve Ucbucaglar Peng Robinson 78 modelinin naticalarine uygun galir.

Sabakli Maye Birlosmalarinin Statistik Neazeriyyasi (PC-SAFT) termodinamik modelinin
asasinda agir fraksiyalarin tékllmasinin dyrenilmasi ve modellasdiriimasi praktiki olaraq
basa catmigir.

Bundan basqa bu merhalede rezervuar qumdasilarda sementlanma daracesindan ve
mineral torkibden asili olaraq su-neft sistemi ile islanma qabiliyyatinin dayismasi, yungul
neftin vo ya yetkinlik deracesi asagdi olan neftlarin yuksak qillilik hacmina malik
gqumdasilarda biodegradasiyaya mearuz galmasi ile agir neftlera ¢evrilmasi masalerina
hasr edilmis elmi iglar tahlil edilmigdir.

4. Layihe Uzerinda aparilan isin dordinci marhalesinde maqgsad kimi suxurun real
geometriyasini ve hamginin, fllidlerin (neftin va suyun) xassalerini nezara almagla mutlaq
vo nisbi kegiriciliyi tayin etmak Ggln real masamali muhitde birfazal ve ikifazali axinlarin
simulyasiyasi Uzre tam modelin qurulmasi magsad kimi qoyulmusdur.

Bu metod rolunda biz 3-6l¢ili mekanda genis yayllmim Bolsman Sabake Tanliyi
Metodunu (LBM) sec¢misik. Bu modelin sistemi D3Q19. Q19 adlanir va yayllma va
istigamatin mumkun olan ehtimalinin cami 19 oldugunu xarakterizs edir.

Bu model mayenin (neft va suyun) ve ya qazin simulyasiyasina kollektiv hissaciklar kimi
baxir, yeni simulyasiya mezoskopik seviyyade bas verir. D3Q19 modeli sxematik olaraq
mustavida sakil 9-da gostarilmigdir.
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Sokil.9. LBM D3Q19 modelinin sxemi

Model iki asas hissalardan taskil olunub: hissaciklerin yayilmasi va togqusmasi. Onun
sxemi ikidlgulu proyekiyada sokil.10-da gostarilmisdir.

MM NMANAN N MAZINZ N
ZINZINZINZ N ZINZINZ NN ZINZINZINZIN
NN ANA L INZIN AN [N a2 Nz (N
ZINT RIS °°"'Sg 7NN 7N "WQQ‘ ZINZINZNZIN
524 .\:{.’ \.\:(. :14 step 514 . LA .\:'. 514 step :\_!{: :\14 :!/.' :1/.'
NN NN N7 VIS AN /N NS ZEN
NMZNZNZNZ NMINZNZINZ NMZNZNZNL
ZINZNZNZ N NN N ANZINZ NS

Sakil.10. LBM D3Q19 modelinin sxemi 2 marhaladan tagkil olunub: yayillma ve togqusma.

Bele modellerla igloyan zaman qurulan modelin dizgunliyline amin olmaq ugun ilk
novbada analitik metodla muqgayise aparmaq lazimdir. Bele analitik metodlardan biri kimi
biz slindrik borudan kegan birfazali ve ikifazali axini segmisik. Birfazali axin Ggun sakil.11-
da gostarildiyi kimi muqgayisa suratlerin profili Gzra apariimisdir.
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Sekil.11. LBM D3Q19 suratler profilinin ve analitik hallin miqgayisasi.
Sokildan gorunduyu kimi, naticaler mutlaq daqiqglikle Ust-Uste dusurlar.

Sonraki igler ikifazali axinin simuyasiyasi UguUn apariimis ve hamginin, onun Uugln
paralelipiped kanalinda iki fazanin nisbi kegiriciliyinin sinagi aparilmisdir (sakil.12).
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Sakil.12. LBM D3Q19 modelinin neft ve suyun nisbi keciricliyinin vo  analitik hallin miqayisasi.

Bu marhalanin asas naticasi komurln islanmasindan asili olaraq, 20.1% masamaliye
malik olan Bentheimer qumdasisinin real masamsali muhitinde neft ve suyun
simulyasiyasi olmusdur (sekil.13). Bu simulyasiya gosterir ki, islanma qabiliyyati nisbi
kegiriciliye tesir eden asas halledici faktordur.
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Sokil.13. LBM D3Q19 neft va suyunun nisbi kegiriciliyinin ve eksperimental
ndqtalerin migayisasi.

Bu merhalade hamginin, muixtelif ¢okma seraiti iloe xarakterize olunan rezervuar
gqumdasilarinda konsolidasiya daracesindan, tekstura ve mineral terkibinden asili
olaraqg su-neft sistemi ila islanma qabiliyyatinin dayismasi ve xarakteri, muxtslif yetkinlik
deracesine malik neftlerin rezervuarlarda douyumlulugunun xususiyyatleri ve hamin
gumdasiinnda muxtelif gil terkibinden asili olaraq petrofizik xususiyyatlerin tahlil
edilmasi aparilmis vo XRD ve SEM eksperimentlorin apariimasina hazirliq isleri
apariimisdir.

5. Statistik modelin naticalari:

e Sementlonma amsalinin modellasdiriimasi
e  Xususi elektrik mugavimatinin modellasdiriimasi
e  Mutlaq kegiriciliyin modellesdiriimasi

Bu model Petrofizikada bazi masalalerin hallinda tatbiq oluna biler:

e Yuxarida geyd edildiyi kimi bu statistik model Ugln daxil edilan malumatlar
masamalarin Olcllerine gbére paylanmasidir. Neft senayesinde masamalerin
Olcllerine gore paylanmasi malumatlari kifayat qedar c¢oxdur ve analoji
eksperimentlare nazsran onlarin alds edilmasi daha ucuz basa galir. Bizim model
masamalarin Olgulerine gore paylanmasi malumatlarini bilmakle yuxarida geyd
edilon parametrloeri hesablamaga imkan verir, ancaq sementlonma amsalinin,
xususi elektrik migavimatinin ve mutlaq kegiriciliyin eksperimental teyini (RCAL
eksperimentlari) kifayat gader baha basa gsalir.

e Bizim hesabladigimiz parametrlor neft sanayesinds qaliq neftlor (qgaliq
neftdoyumluluq) kimi parametrlarin hesablamaq ve hamginin, stxurlarin kegiriciliyini
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giymatlendirmaya kémak edir.

6. Hayacanlandiriimig Sabakali Maye Birloagsmalerinin Statistik Nazariyyasi (PC-SAFT)
termodinamik modelinin naticalari:

e Faza sarhadlerinin( gaynama temperaturu, kondensasiya temperaturu, kritik ndqte)
alinmasi

e Gaz Neft Nisbatinin modellagdiriimasi

e Lay hacminin eamsalinin modellesdiriimasi

e Asfalten ve parafinler kimi agir fraksiyalarin toktlmasinin modellasdiriimasi

Bu naticalerin shemiyyati asagidakilardan ibaratdir:

e Moalumdur ki, quyularda rezervuarlara nezarst va monitoring neftin
termodinamik harokati ile six alagadardir ve rezervuarlara daxil olan neftin hansi
xassaya malik oldugunu bilmak vacibdir. Bizim taklif etdiyimiz model PVT analiza
alternativ sayilir. Oz névbesinde Hayacanlandirilmis Sabakli Maye Birlogsmalarinin
Statistik  Nazeriyyesi (PC-SAFT) termodinamik modeli ile neftin xassasinin
modellasdiriimasiinda har-hansi bir xerc taleb olunmur ve hamginin, modellagdirma
Ucun ¢ox vaxt sarf etmak teleb olunmur.

e [kinci moment ondan ibarstdir ki, kegen zaman miiddstinde rezervuarda neftin
kimyavi terkibinin ve xassesinin deyigsmesi asfalten ve parafinlerin tokulmasinin
basa disllmasinde va monitoringinde problem yaradir. Bu agir fraksiyalar quyu
rejimina guclu sakilde tasir edir vo bu da 6z ndvbssinde masamali muhitde
masamalarin bloklanma effektine maruz qalmasi problemini yaradirlar. Bununla
alagadar olaraq, bu agir fraksiyalarin mumkin tokulmasine sabab olan tazyiq ve
temperaturun  termodinamik  diapazonlarini  evvalcaden  prognozlasdiraraq
modellasdirmani hayata kegirmayi bacarmaqg cox vacibdir ki, avvelceden rejima
nazaret etmak ve problemin qarsisinin alinmasi mumkun olsun. Bu prosesin tam
nazarate goturulmasi Ugun Hayacanlandirilmigs S$ebekli Maye Birlagsmalarinin
Statistik Nazaeriyyasi (PC-SAFT) termodinamik modeli tamamile bu problemin hall
etmak igtidarindadir.

e Hayacanlandiriimis Sabakali Maye Birlosmalarinin Statistik Nazeriyyasi (PC-
SAFT) modelinin kémayi ile quyuda neftli laylardan parafinlerin ¢ékmasinin
medollesdiriimasinin metodologiyasi hazirlanmisdir.Simulyasiyanin apariimasi Ggun
boyuk zaman taleb olundugunu nazers alaraq, quyunun butun tarixleri har 10 gun
Ucln hissalera bolinmus ve bu on gunlerin parametrlori  ortalagdiriimisdir.
Periodlarin bélinma sxemi Quyuagdzi Tezyiq (WHP) va Quyudibi Tazyiq (BHP)
hallarinda sakil 1-de gdsterilmisdir. Uygun olaraq, eyni yanasma basga
parametrloere de tetbiq olunmusdur. Bu cur yanasma ile butin quyu Uzre
simulyasiyasinin muddati bir daqgigeys yaxin vaxti ahate etmisdir. Kod Python
programlagdirma dilinde yazilmisdir.

Neftin terkibinin nimunasi kimi qazsizlasdiriimis seraitde neftin kompozisiyasi ve
ayrica gazin terkibi goturtlmuisdir. Sonra ise Qaz-Neft Omsali (GOR) malumatinin
istifade olunmasi ile neftin tarkibinin rekonstruskiyasi apariimigdir.
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Sakil 1: (a) tezyig malumatlarinin 10- glnlik seksiyalarina bdlinmasi,

(b) tazyig malumatlarinin 10 gin periodunda ortalasdiriimasi

Hayacanlandirilmis Sabakeali Maye Birlosmalerinin Statistik Noazariyyasi (PC-SAFT)
modelini istifade edan bu metodoloji yanasma quyularin termodinamik parametrlarini
nazara almagla, butin quyu boyu neft laylarindan zamanin istenilen aninda
parafinlerin gdkmasini ve onlarin migdarini hesablamaga imkan verir. Butin quyuboyu
temperatur malumatlari gisminde real zaman kasiyinde dayisen temperatur profili
secilmigdir. Tazyiq profilinds ise Quyuagdzi Tazyiq (WHP) ve Quyudibi Tezyiq (BHP)
hallari ile nezara alinmisdir.

Qaz-Neft Omsali (GOR) lizra Hayacanlanma Analizi
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Qirmizi nogtaler parametrlorin real qiymsatlerini gdstarir, gdy noqtaler ise diger
parametrlarin fiksasiya olunmasi zamani hayacanlanma analizi Ugln segilmisdir.
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Qrafiklarden goérundiyu kimi, esasen tezyiqin ve Qaz-Neft ©msalinin (GOR) effekti
temperaturun tasirinin effekti ile migayisada zaif oldugu musahida edilir.

Bu tehlil onu gosterir ki, quyuda neft layindan parafinin gokmasina sebab olan vacib
faktor temperatur parametridir.

Tazyiq Uzra Hayacanlanma Analizi
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e Bu metodik yanasma avvelcedan neft laylarinda parafinin ¢gokmasini ehtimal
etmak va parafinle tutulma naticasinde quyularin bloklanmasi kimi effektlarin

garsisinin alinmasi Ugun goxsayl quyularda tatbiq oluna biler.

Bu isin asas yeniliyi sixurda neftin agir komponentlarinin tokulmasi prosesini ve bu
prosesin elektrik muqgavimatinin artmasina tesirini tam olarag basa dusmakden
ibaretdir.

[ ]

7. Bolsman Sabaka Tenliyi Metodunun (LBM) naticaleri:

e Real masamali muhitde mutlaq ve nisbi kegiriciliklarin modellagdirilmasi
e Komurun islanmasindan asili olaraq nisbi kegiriciliyin hayacan ayrisinin analizi
e Islanma gabiliyystinin modellagdiriimasi

Bu naticalerin shemiyyati asagidakilardan ibaratdir:

e Nisbi kegiriciliyin giymatlondiriimasi Uzre eksperiment yarim ile gadar uzanir va
bu da karbohidrogen yataglarinin istismari Gzra qararlarin gabul edilmasinda
problemlara sabab olur. LBM metodu bu simulyasiyani har-hansi xarc sarf etmaden
bir nec¢a heftenin arzinde hayata kegirir. Burada istifade edilocak yegana
eksperiment suxurlarin reqemsal giymatlerinin alinmasi ile alagadardir ki, bu da
suxurlarin kdmputer tomoqrafiyasidir.

e Hamginin, eksperiment zamani c¢oxsayli parametrloerde hassasliq analizinin
butin diapazonlarini shate etmak mumkun deyil. Lakin, LBM bunlari bir nec¢a
eksperimentin reallagdiriimasinin kdmayi ile hayata kegirir.

e Hoamginin, LBM hidrodinamikanin ve aerodinamikanin tatbigi masalalerinde da
genis tatbiga malikdir.

Butun geyd edilen usullar yuksak daqiglikli genis spektrli naticalar almaga imkan verir.
Lattice Boltzmann Metodu (LBM) modellagdirmasi

LBM metodunun algoritminin sesas ideyasi vahid kimi hissaciklerin toplanmasini
musahide etmakdir. Sistemda ¢ox miqdarda hissaciklarden teskil olunmus ayri-ayri
molekullari modellagdirmak ¢ox mantigsizdir. Uygun olarag, modellesdirmanin
apariilmasi Ugun Maksvell paylanmasi ile tagdim edilen hissaciklarin qruplasdiriimasi
taleb olunur.

fi(x,t) paylanma funksiyasi t zamaninda x saviyyasinds i ilo isare edilen U¢ (D3Q19)
Olcmalarinde 19 istiqamats ugun galen fllid hissaciklerinin tapilmasi ehtimalini
xarakterize edir. Makan ve zaman saboakade (grid sabakaler) ve uygun olarag zaman
addimlarina diskretlesmisdir. Bu paylanma funksiyalarinin mekan ve zamanda inkisafi
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Boltsmann Tanliyi il verilir:
filx +e6,,t +68,)— f.(x,t) = 0;(x1)

Harda ki, f(x,t) diskretlemis paylanma fuksiyasini, f;(x + e;é.,t + &.) IS8 ndvbati zaman
addiminda  e; vector istigamatine keg¢an eyni paylanmani xarakterize edir. 12;(x,t)
muiddsti BGK  (Bhatnagar-Gross-Krook) approksimasiyasini istifade  etmakle
approksimasiya oluna bilen kolliziya operatorudur,

2l =2 (G- 1)

Hansi ki, 1 relaksasiya parametri ve f£™ ise diskretlogsmis local barabarlik
paylanmasisidir. Burada iki ve ¢ox relaksasiya zaman sxemlari daxil omaqgla adsbiyyatda
basqa kolliziya sxemlari istifade olunmusdur.

Tasdiglanma:

Nisbi kegiricilik ayrilarininin giymatlandilmasina gader LBM-in neca fiziki mévcudlugu
yaratmasinin sinaq edilmasi vacibdir. Bu maqgsadle, U¢ iki-fazali masale istifads edilir:
kontakt bucagi, sethi garginlik ve slindrin nisbi kegiricilyi.

islanma qabiliyyati fazalarin nisbi kegiriciliklorine nezaroet eden dominant parametrlorden
biridir. Bu sinag ona gora vacibdir ki, analitik hesablanan kontakt bucagin
moddelllesdirilan modele uygun galdiyini yoxlasin. ©ger kontakt bucaginin dizgin
oldugunu ehtimal etsak, hassasliq analizi nisbi kegiriciliye nisbaten aparila bilar. Kontakt
bucagininin ehtimalinin yoxlanmasina uygun olaraq, islanma fazasinin damcilari
masama divarinin yaxinhginda yerlasir, obyektin galan hissalari islanma olmayan faza
ile dolur (sakil.13.a).

Heg bir xarici quvva tatbiq edilmir ve zona butlin 6 alti istgamatlerde masama divarlari
(davamli sabokalerle) shats edilir. Birbasa simulyasiyadan damginin bazasi ve
handurlayd har zaman addiminda dlgular.

Modellesdirma o zamana qader davam etdirilir ki, damcinin asasi ve hundurluyu
toqqusmasin. Her iki fliid Ggln &4, muxtslif giymatleri ila bir nega hal modellesdirilir.
Analitik kontakt bucagi asagidaki tanliyin uygunlugu ils ile mtayyean edilir:

Gﬂdh,ﬂ — Gﬂdh,l

g =
cos Gc

Simulyasiyadan olgulan kontakt bucaginin nimunasini sakil 13.b.-da gore bilarik.

a. b.
0 =39

P
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Sekil13. a. islanma gabiliyystinin sinagi tigiin misyyan edilmis damcinin (- 6lgili gori ve sakil
13.b. iki-Olgulu  gorunusleri. Sag sekil simulyasiyadan kontakt bucaginin nece olguldiyunu
gosterir. lkinci sakil isa fllidin daha aydin oldugunu gdsterir.

Nisbi Kegiriciliyin mayyan edilmasi

Numuna kimi Bentheimer qumdasi sUxurunun asagidaki xarakteristikalari istifade
edilmisdir:

Bentheimer qumdasi yaxsi cesidlanmisdir ve asasan kvarsdan (70% - 80%), ¢ol
spatindan (20% - 25%), ve autigenik gillerdan (2% - 3%) taskil olunmusdur. 9sas gil
névl kaolinitdir. Qeyd edilon qumdasinin nimunalarinin masamsaliyi 0.232 and 0.241
arasinda dayisir. Rutin Kerna Analizinden (RCAL) alinan mutleq kegiricilik 2840 — 2930
mD arasinda dayigir.

Bentheimer plaglar Ggun ilkin drenaj ve nisbi kecriciliyin azalma ayrisi kernada neft ve su
saviyyasinin stabillegsmasina qadar stasionar Usulla teyin edilmisdir. Har bir fazanin nisbi
kegiriciliyi Darsi ganunu ile hesablanmigdir.

Bentheimer ragemsal qumdasi suxur nUmunasinin sabaka xassasi asagidaki kimidir:

Voksellarin sayl — 256 x 256 x 256

Goruntu gabiliyyeti — 6.67 ym

Masamalik (voksellarin Gmumi sayina nazaran sifirlarin nisbati) — 0.219

Muatleq kegiricilik (Ramstad va basqalari tarefinden ehtimal edilen) — 1910-2074 mD

Qeyd etmak cox vacibdir ki, reqemsal suxurun millimetr miqyasinda fiziki olgusuU
santimetr Olgulu plaglarla muqgayisade nisbi kegiriciliyin ol¢ule bilmasini mUmkun edir.
Belo ki, Bentheimer qumdasisi az miqdarda gillliya malik yaxsi cesidlonmis kvars
denalerindan taskil olunub ve hesab edirik ki, bu suxur nisbatan boyuk masamalera
malikdir. Qeyd etmak lazimdir ki, yuxarida qeyd edilenler ehtimal olunan masamalarin
Olcllerine gora paylanmasinda 6z tasdigini tapa bilmir. Ona goére ki, Civevurma ile
Kapilyar Tazyiq (MICP) mealumatlari burada yoxdur. Masamalik ve kegiriciliyin yiiksak
giymatlari da onun gabul edilmasini mumkunsuz sayir.

Bu nlUmunanin gérinma qabiliyyati (6,67 mikron) slxurun geometriyasini tam shata
etmaya imkan vera bilar. Lakin butin qumdasilar dg¢in vahid gérinmae qabiliyysti yoxdur.
Basqa terefden, kompulter tomografiyasinin tasviri ne qader  ylksak gdrinma
gabiliyyetine malik olsa, bir o qadar dinamik modellasdirmanin kdmayi ilo
prognozlasdirmani hayata kegirmak olar.

Simulyasyanin baslangicinda neft va suyun ilkin paylanmasi qgeyd edilir ve bu da
maraq kesb edan vaziyysti imitasiya edsa biler. Nisbi kegiricilik ayrisinin- drenaj ve
sovrulmanin giymatlendiriimasi Ug¢un  Boltsmann  Sabsaka Metodunun tatbiqi ile
yerdayismanin iki mexanizmi modellogdirilir. ilkin olarag, masama zonasi tamamile su
(islanma fazasi) ile dolmusgdur ve neft (islanmamis faza) vurulmasi ile Dirixle serhad
sortlori ile drenajin simulyasiyasi aparilir. Modellasdirma o vaxta gqadar hayata kegirilir
ki, suyun hasilath sarhade ¢ixisda bitmamis olsun ve neftin sureti dayanigli vaziyysta
catmamis olsun. Periodik serhad sertleri ile har fazanin nisbi kegiriciliyinin nisbi
giymatlerinin formalagsmasi Ug¢lin magsadli doyumlulug Ug¢ln har fazanin dayaniqli

19




suratleri saxlanilir. Drenaj prosesinin fliid axininin son paylanmasi drenaj- sovrulma
gecikmasini tutmaq udgun dayanigli sovrulmanin modellesdiriimasi Ugun fllidin ilkin
paylanmasi kimi oturalur.

Har fazanin axin sureti sahe Uzre orta giymate gatirilir ve Darsi ganununun ikifazali
uygunlasmasini istifade etmakle laborator eksperimentlerle doyumlulugun har giymati
ucun nisbi kegiricilik hesablanir. Drenaj ve sovrulma yerdayigsmaleri sokil 14.a va 14.b-
doe gosterilmisdir.

Sokil 14. a. islanmaya sebsb olmayan neft fazasinin islanmaya sebab olan su fazasinin
yerdayismasine sebab olan drenaj prosesinin simulyasiyasi; b. islanmaya ssbab olan su
fazasininin islanmaya sebab olmayan neft fazasinin yerdayismasine sebab olan
sovrulma prosesinin simulyasiyasi. Yasil rangli goruntu neft, sari rongli gorinti masama
makani va su isa agiq rangli goruntu ile xarakterize olunmusdur.

Biz burada eksperimental malumatlarin drenaj ve sovrulmanin modellagdiriimasinin
naticelari ile yaxsi uygun galdiyini mugahide edirik ( sokil 15.a ve 15.b). Lakin, islanma
olmayan fazanin nisbi keciriciliyi sovrulma prosesinin yuksak su doyumlulugu Ggln
nisbatan daha ¢ox ehimal olunur. Bu hamginin islanma fazasinin nisbi kegiricilik giymatlari
ucun ganunauygundur.

Baxmayaraq ki, qgalg sularin doyumlulugu ehtimal sovrulma prosesinin
simulyasiyasinda daqiqdir, lakin galiq neftdoyumlulugun prognozlasdiriimasinda bir sira
forqgli giymatloendirmaler de mévcuddur.

Drenajin nisbi kegiricilik giymatlari ile eksperimantal malumatlarin miukammal uygunlugu
movcuddur. Her ikisinde son naticeler daha daqiq ehimal olunmusdu, nainki elmi
adebiyyatda ¢ap olunan naticaler. Bela yaxsi uygunlug musyyan kontakt bucagi tgun
alinmisdir ve nisbi kegiricilik ayrilori Uzra bu parametrlarin fliid xassaleri va hassasliq
analizi ayri-ayri tasirlarin giymatlendiriimasi Uglun simulyasiya edils bilar.
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Sakil 15. Dayaniqgli vaziyyatda nisbi kegriciliyin simulyasiyasi a. drenaj ugun b. Bentheimer
gumdasiilarinin eksperimental malumatlari ile muqayisads sovrulma ugun.

Agir komponentlarin modellagdirimasi ve modelin kalibrasiyasi

Aparilan tadqigatin yekun marhalasinde asfaltenlerin tokidlmasinin  modellesdiriimasi
zamani alave olarag quyunun daxilindenradial temperatur gradienti nazera alinmis ve
temperatur profilina tetbiq edilmisdir.

Hamcinin, quyu daxilinde asfaltenlarin toklilmasina tesir edan butun slave prametrlari
nazare alan alqoritm yazilmisdir.

Termodinamik modelin paametrlarinin dizgun segimi gucli derecada Parafin, Naften ve
Aromatic karbohidrogenlarin laboratoriya eksperimentlerindan asilidir.

Nozara alsaq ki, hazirki elmi isde bu tadqiqat iglarinin apariimasi obyektiv sabablardan
hayata keciriimamisdir, onun oavazina biz c¢oxparametrli kalibrasiyanin riyazi modelini
istifade etmisik. ©vvaller geyd olundugu kimi, neftin agir komponentlarinin tokilmasina tasir
edan faktorlar kimi neftin tarkibi, temperatur va tazyiqdir. Lakin, asfaltenin oldugu halda,
kritik olaraq an vacib tasiredici parametr temperaturdur. Quyuda asfaltenin ( ve onun
migdarinin) modellasdiriimasi zamani termal parametr gisminda Paylanmis Temperatur
Zondlamasi (DTS) esasinda temperatur profili gétartlmuasddr.

Bu avadanligin spesifikasi quyunun kenarlari boyunca DTS optik kabelinin
yerlasdiriimasindan ibaratdir. Bu halda avadanhgdin konfiqurasiyasi (yerlesmasi) ona gsatirir
ki, quyuda lateral istigamatda temperatur qradientini modellasdirmak mumkun olsun.

Belslikle, quyuda neft axini zamani radial temperatur gradienti tgln istilik kegriciliyinin
tonliyi istifade edilmisdir. Istilik kegriciliyinin tenliyi asagida verilmisdir:

6T+(V6T+V 16T+U6T)_( . }15( aT)+1afT+afT s
at  \Tar  fras T Faz) T R OG5 ) Trieer T a2

Burada V — axinin surasti, T — temperatura, £» - turbulent istilik diffuziyasi,
ar — termal diffuziyaliliq, ® — generasiya hissesi, ™ & z —radial koordinatlar.
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Kamarin vixrindsa turbulent axin zamani local adveksiya U¢ istigamatda bas verir. Bu
lokallasmis advektiv herekatler temperatur konsentrasiyasinin deyismasi istiqgamatinda
toplanaraq difuziya ile naticalenir. Uygun olaraq, adveksiya asasan axin istigamatinde
(ox istigamatinda) yayllr. Ox istigamatinda diffuziya o qader azdir ki, nainki adveksiyaya
ilo algadar naglolunma. Hansi ki, magsad ondan ibaratdir ki, masalenin halli dayaniqli
soraitde tapilsin va kecid dovrundaki yigimlari nazere alinmasin. Yuxarida geyd edilen
tonliyin gixarilan hissasindan sonra, asagidaki tanlik kimi verilsin:

aT 1ad aT
‘égﬂsﬁaﬂ;g( a)“"

11 tenliyindakii generasiya muddati fllidlerin kristallagmasina sebab ola bilar. Kristallasma
prosesinda istilik ayrilir, ancaq mayenin ¢akisi itir. Kristallasma naticasinde alinan material
diffuziya ve adbefsiya muddati ile muqayisadea ¢ox azdir ve 0,1% teskil edir. Belsliklo,
generasiya muddati hamgcinin lagv olunur.

Tanliyin yeniden qurulmasindan sonra ve umumi diffuziya emsalinda diffuziyanin iki
amsalinin ceminin dayismasinden asagidaki tanlik alinirs

ar 82T a,,.dT
T“LE=H:D:F+ o

Sonra tenliya muayyen edilmis muxtalifliyin metodikasi tatbiq edilmis ve temperatura iki
Olcllt makanda ( radius ve deruinlik) diskretlasdrilmisdir. Naticade boru keamarinin istenilen
yerinda tempratur alinmisdir.

Modellasmanin naticalerindan biri sakilda gostarilmisdir.

IS
o

) 1600 771500 2000 2500 3000 3500 4000
Wellbore depth (m)

Burada reng va vertical ox quyu stvolunun darinliyindan ( basqa sézle trubanin uzunlugu
uzra) ve axin markazinden mayyan masafede temperature xarakterize edir.
Moddellagmanin naticasindes axin tempindan asili olarag, mazi axinin temperaturu
kenarlara nazeren 2-4 °C ¢ox ola biler. Bela ki, sakilda trubanin radius tagribean 6 cm-dirg,
grafikin an yuksak yerinda temperaturu DTS profili xarakterize edir.

2, % 8 o 500

Parafin-asfaltenli hissaciklarin prognozu taqiq teyin olunmadan asilidir va 6z ndévbasinda
batin fazalarin dayanigsilzliqg halinin  hesablanmasindan asilidir. Bels ki, maye ve gazin
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dayanigsizligi Hayacanlandiriimis Sebakali Maye Birlagsmalerinin Statistik Nazeriyyssi (PC -
SAFT) medilinden istifade etmakla hesablanir¢ bark fazanin dayaniqgsizhigi ise dayanigsiziigin
amsali tenliyi ile hesablanir, PC-SAFT-In asas parametrleri (m, o n €/ k) va ise dayanigsizligin

7 f . o . . .
omsali tonliyi (&%, A€z and Ti') Parafin-asfaltenli hissaciklorin eksperimental giymatlarina
uygun galir.

Qradient  dusgusunin  optimallasdirna  algoritmi kalibrasiya  prosedurasinin
avtomatlasdiriimasinda istifade edilmisdr. Optimallasdirma algoritminin Gmumi tenliyinin
formasi asagida verilmisdir:

Epe1 — Xy — FF[:'-.?!:I

Hardaki, - Parafin-Asfalten birlesmalarinin prognozunun galiq cem kbardatlarini ve
I f
¥ isa uygunlasdirma parametrini ifade edir (masalen, m, o, e/k, &7, A vo Ti).

Layiho tizre elmi nasrlar (elmi jurnallarda magqalalor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
maqaloler, tezisloer) (derc olunmus, ¢apa gabul olunmus ve ¢apa gonderilmislari ayriliqgda qeyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, nomrasi, cildi, sehifelori, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommiiolliflor
v s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmoali!)

1. Bu muddat erzinda Elsevier — Journal of Petroleum Science and Engineering jurnalinda
masamalarin Olcllerina gdrepaylanmasi malumatlarini istifade etmakls ammalagalma
faktoru, sementlonma gostericisi ve mutlaq keciricilik kimi parametrlerin modellesdiriimasi
uzra “Modeling of the cementation factor and hydraulic permeability using Mercury
Injection Capillary Pressure (MICP) measurements” mévzusunda maqala ¢ap olunmusdur.

I. S. Shahsenov, G. I. Orujov, 2018, Modeling of the Cementation Factor and Hydraulic
Permeability Using Mercury Injection Capillary Pressure (MICP) Measurements, Journal of
Petroleum Science and Engineering, Volume 171, December 2018, Pages 1033-1040.

2. Neftlarin adéir homologlari olan parafin va asfaltenlerin ¢ékmasinin modellasdiriimasina
hasr edilmis ikinci magalanin Uzarinda is gedir ve yaxin muddatde ¢apa verilacak:

Wax precipitation modelling using PC-SAFT thermodynamic model.

Ixtira vo patentlor, somaralasdirici tokliflor

(burada doldurmal1)

Layiho tizro ezamiyyatlor (ezamiyyo bas tutmus toskilatin adi, sehar ve 6lks, ezamiyyo tarixlori, homg¢inin
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ezamiyyo vaxti bas tutmus miizakirslor, gortiislar, seminarlarda ¢ixislar va s. daqiq gostorilmolidir)

(burada doldurmal1)

Layihs {izra elmi ekspedisiyalarda istirak (egar varsa)

(burada doldurmali)

Layihs tizra digar tedbirlards istirak

(burada doldurmal1)

Layiha mévzusu iizra elmi maruzalar (seminar, deyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.
¢ixaglar) (moalumat tam sokilda gostorilmolidir: a) maruzenin novii: plenar, dovatli, sifahi ve ya divar
moaruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)

Layihe movzusu ile alagedar olaraq isin yerine yetirilmasi istiamatinde Xazer
Universitetinin, Azaerbaycan Dovlet Neft ve Seanaye Universtetinin, AMEA Neft - Qaz
Institutunun, Baki Ali Neft Maktabinin ve Azerbaycan Neft Miihandisleri Camiyystinin
mutexasssislorinin istiraki ile  bir nege dayirmi masada diskussiyalar aparilmis va

seminarlar kegirilmisdir.

Layiha iizra alda olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlosdirma
moamulatlari

Layihe Uzra asagidaki avadanliglar alinmisdir:

1.Lenovo Workstation — Server Xeon Gold 6154 - 1 adad
2. Lenovo ThinkPad 1480 notebooku — 1 adad

Yerli homkarlarla slagaler

Layiha yetiriimasi zamani modellesdirmanin ve eksperimentlerin apariimasinin proseduru
yerli mutexassisler ile maslehatlegsmalarle daqiglesdirilmisdir. Hamgcinin, lay suxurlarinin
islanma qabiliyyatinin dayismasinin modellesdirmasinin ve bununla alagadar olaraq
neftlorde asfaltenlarin ¢cékmasi ve onun elektrik migavimatine tasiri, hamginin segilmis
kerna nimunalarinda mineraloji takibdan asili olaraq toplanmis neftde asfaltenlarin ¢okmasi
ve onun suxurun kollektorlug xususiyystina tasirini giymatlandirmak Uc¢lun aparilacaq
eksperimentlarin apariimasinin proseduru uygun profilde galisan yerli mutexassisler ila
daqiqlagdiriimigdir.

Xarici hamkarlarla slagalor

Xarici mutaxessisler ile layihe Uzre masamali miuhitde neft ve gazin iki-fazali axininin
modellagdiriimasi ilo slagadar maslahatlegmalar apariimisdir. Xarici hemkarlarin tovsiyaleri
ilo masamsali muhitde neft va qazin iki-fazali axinina va agir neftlorde asfalten ve
parafinlarin gokmasinin modellasdiriimasina aid bir sira ¢ap olunmus elmi maqalaler tahlil
edilmig, aparilacaq eksperimentlor ve onlarin prosedur qgaydalari ile  oalageadar
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disskussiyalar aparilmisdir.

; Layiho m6vzusu tizre kadr hazirhig (egor varsa)
Layihanin icragisi izat Sahsenov hal-hazirda Xezer Universitetinin “Neft ve gaz yataglarinin
islanmasi” ixtisas! Uzre doktoranturasinda (falsafe doktorlugu) tsahsil alir.
1 . "
4 Sergilordo istirak (egor bas tutubsa)
(burada doldurmali)
; Tocriibeartirmada istirak ve tocriibe miibadilassi (agar bas tutubsa)

(burada doldurmali)

1  Layihe movzusu ils bagl elmi-kiitlovi nagrlar, kiitlovi informasiya vasitalarinds ¢ixislar, yeni yaradilmis
6 internet sohifslori vo s. (malumati tam sokilde gostorilmalidir)

(burada doldurmali)

SIFARISCI: ICRACI:

Elmin Inkisafi Fondu

Bas maslohatci Layiha rahbari

Quliyeva Miilayim Sahib qiz1 Zeynalov Qasam Oziz oglu
(imza) (imza)

“ _” - 2019-cu il o 77 2019-cu il
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA

ELMIN INKISAFI FONDU

MUQAVILOYO SLAVO
Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda

Elmin Inkisafi Fondunun 2015-ci ilin asas qrant miisabiqasi
¢arcivasinda taqdim olunmus kompleks elmi-tadqiqat
programlarinin (EIF-KETPL-2015-1(25)) qalibi olmusg

layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI
(Qaydalar iizrs DOlavas 16)

Layihonin ad1: Islanma qabiliyystinin dayismasinin nazari vo eksperimental tadqiqi vo
onun karbohidrogen hasilatina miimkiin tasiri

Layiha rohbarinin soyadi, ad1 ve atasinin adi: Zeynalov Qasem 9ziz oglu

Qrantin mablagi: 250 000 manat

Layihanin nomrasi: EIF-KETPL-2-2015-1(25)-56/08/1-M-21

Miiqgavilenin imzalanma tarixi: 03 mart 2017-ci il

Qrant layihasinin yerina yetirilma miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 aprel 2017-ci il — 01 aprel 2019-cu il

1. Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihanin asas amoli (tacriibi) naticeleri, bu neaticalorin melum analoqlar ile miiqayisali

xarakteristikasi

1. Neftin agir fraksiyalari kimi asfaltenlerin ve parafinlerin fiziki-kimyavi xassalari ve
onlarin harakati tsahlil edilmigdir. Hamginin, neftin tarkibinds istirak eden parafinlerin
vo asfaltenlorin tokulmasina tesiri dyranilmigdir.

Bu tecribe neftlori ¢dkmuls asfalten fraksiyalarindan tsmizlemak Ugln neft
laylarina kimyavi maddalarin vurulmasi texnologiyasinin tetbiq edilmasine imkan
verir.

2. Riyazi modellerin nazari bazasinin dyranilmasi asasinda polimerlarin termodinamik
xassalari tahlil edilmisdir.




3. Asfaltenlerin tokilmasi ve ¢Okmasinin termodinamik xassalerinin tesiri noqteyi-
nazearindan laylarin islanma qabilliyyatinin dayismasi Oyrenilmisdir. Nazera alsaq ki,
reservuarlarin neftverma gabiliyyatine tesir eden asas faktor islanma qabiliyyatidir,
bu isin hazirki merhalasi islanma qgabiliyyeti parametrlerine tesir edan faktorlari
nazaretde saxlamaga imkan verir.

4. Suxur numunelarinde muqgavimat faktorunun, sementlonma amsalinin va mutlaq
keciriciliyin hesablanmasi.

Sementlanma amsali sUxurun geometrik xarakterini ( masalan, dalgavari qurulus)
xarakterize edan parametrdir. Bu parametri aksperimental olaraq birbasa almaq ¢ox
gotindir. Civevurma ve Kapilyat Tezyig Malumatlari (MICP) ssasinda qurulmus model
bu parametri mayyonlaesdirmayea imakan verir.

5. Lattice Boltzman Metodu (LBM) modelinin qurulmasi.
Bu model bdylik hacmda maliyya ve zaman resurslari taleb edan eksperimentlarin
aparilmasi avazina nisbi kegiricilik ayrisini modellesdirmaya imkan vermisdir.

6. Heayacanlandiriimis Sebakali Maye Birlasmalerinin Statistik Nazeriyyssi (PC — SAFT)
termodinamika modelinin qurulmasi ile neftin agir komponentlarinin  tokulmasinin
prognozlasdiriimasi.

Bu model asfaltenlarin tokilmesi va ¢Okmaesi naticesinde quyularda bloklanma
riskinin garsisini almaga komak edir.

Layihanin naticalorinin amali (tocriibi) heyata kegirilmasi haqqinda moelumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini slave etmsali); tadris ve tohsilde (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil
sistemina tatbiqin aktini alave etmsli); baglanmis xarici miiqavilaler ve ya beynslxalq layihalar
(kimls baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomrasi, adi, tarixi ve dayeri); dovlst
proqramlarinda (dovlet orqanmin adi, gorarin ndmrasi veo tarixi); ixtira tig¢lin alinmis

patentlards (patentin ndmresi, verilms tarixi, ixtiranin adi); ve digarlerinds)

Bu tadgiqat layihasianin naticaleri neft senayesinda agir neftli laylarin ve eloece da
yetkinlik deracasi az olan neftli yataglarin neftverma qabiliyyatinin artirilmasinda genis
totbiq edils biler.

2. Layihanin naticalarindan golacak tadqiqatlarda istifads perspektivlari

Noticalarin istifadesi perspektivleri (fundamental, tatbiqi ve axtarig-innovasiya yonlii elmi-
todqgiqat layihe ve proqramlarinda; dovlet proqramlarinda; dévlet qurumlarinin sahs todqiqat
proqramlarinda; ixtira ve patent iiglin verilmis orizelords; beynoalxalq layiheslords; ve

digerlarindo)

Layihe c¢argivaesinde qurulmus Lattice Boltzman Metodu (LBM) modelinin va
Hayacanlandiriimis Sebakali Maye Birlagmalarinin Statistik Noazeriyyasi (PC — SAFT)
termodinamika modelinin naticaleri tekca neft sanayesinda deyil, fizika ve kimya




sahalarinda fundamental masalalarin hallinda da istifada oluna bilar.

SIFARISCI:
Elmin Inkisafi Fondu

Bas maslahatci
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1

(imza)
v 2019 _-cu il

ICRACE:

Layiha rahbori
Zeynalov Qasom 9ziz oglu

(imza)
“or 2019-cu il




AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKISAFI FONDU

MUQAVILOYO OLAVO
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Elmin inkisafi Fondunun 2015-ci ilin asas qrant miisabiqasi
¢arcivasinda taqdim olunmus kompleks elmi-tadqiqat
proqramlarinin (EIF-KETPL-2015-1(25)) qalibi olmus

layihenin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS ELMI MOHSUL HAQQINDA MOLUMAT
(Qaydalar iizra Olaves 17)

Layihonin ad1: Islanma qabiliyystinin dayismasinin nazeri ve eksperimental tadqiqi ve onun
karbohidrogen hasilatina miimkiin tasiri

Layiha rahbarinin soyadi, ad1 ve atasinin ad1: Zeynalov Qasam 9ziz oglu

Qrantin mablagi: 250 000 manat

Layihenin némrasi: EIF-KETPL-2-2015-1(25)-56/08/1-M-21

Miigavilonin imzalanma tarixi: 03 mart 2017-ci il

Qrant layihasinin yerino yetirilma miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 aprel 2017-ci il — 01 aprel 2019-cu il

Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6lgiilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

Tamliq deracasi

o Capa gabul Capa
- olunmus va .. p. .
Darc olunmus ya capda gondarilmis
olan

Elmi moahsulun novi

1.  Monogqrafiyalar

hamginin, xaricdes ¢ap olunmus

2. | Maqalaler




hamginin xarici nagrlards

‘Modeling  of
the
Cementation
Factor and
Hydraulic
Permeability
Using Mercury
Injection
Capillary
Pressure
(MICP)
Measurements”
Journal of
Petroleum
Science
Engineering
jurnalinda ¢ap
olunub

and

3. | Konfrans materiallarinda
mogqalaler
O climladan, beynalxalq konfras
materiallarinda

4. | Moruzalarin tezislori

hamginin, beynslxalq tedbirlarin
toplusunda

5. | Digor (icmal, atlas, katalog va s.)

2. Ixtira va patentlar (say1)

No | Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis
Patent, patent almagq tigiin arize
Ixtira
Semaroloasdirici toklif

3. Elmi tadbirlards maruzalar (say1)

No ' Tadbirin ad1 (seminar, deyirmi Tadbirin Mbaruzenin Say1
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyasi novii  (plenar,
simpozium vo s.) (6lkadaxili, doavotli, sifahi,

regional, divar)

beynolxalq)




1. Dayirmi masa Olkadaxilil Plenar va Sifahi
2.

3.

SIFARISCI: ICRACL:

Elmin Inkisafi Fondu

Bas maslahatci Layiha rahbari

Quliyeva Miilayim Sahib qiz1

(imza)
“or 2019-cu il

Zeynalov Qasam 9ziz oglu

(imza)
v 2019-cu il




