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Laya istilik tasiri ilo neftveriminin artirilmasi iisulu

Xulasa

Bu elmi magals, neft yataqlarinda istilik tosiri texnologiyalarmin neftveriminin artirilmasindaki
rolunu vo is prinsipini dorindon tadqiq edir. Laylara istilik totbig edilmasi prosesinds bas veran
fiziki-kimyavi doyisikliklora osaslanaraq, temperatur artdiqca neftin o6zlililyliniin azaldigr vo
fazalararasi sathi gorginliyin zaifladiyi miisahids olunur. Bu dayisikliklar, neftin daha asan axisini
tomin edorok, istehsalin artirilmasina komok edir. Belalikls, 200-250°C temperatur diapazonunda
neftin OzIullyl bir nego dofs, sothi gorginlik iso 2-3 dofo azalir, bu da neftin daha rahat
¢ixarilmasina imkan verir.

Moagaloda, hamginin, istilik tosiri tsullarinin miixtalif névlari tagdim edilir, o cimladon lay
daxili yanma, isti su vo buxar vurulmasi kimi texnologiyalar da yer alir. Todgiqatin naticalori
gostorir ki, bu Gsullarla neft verimini 10-40% arasinda artirmaq miimkiindiir. Bu texnologiyalar
neftin ¢ixarilmasinin somaraliliyini artirmaqla yanasi, atraf mihito tasirlori do minimuma endirir.

Istilik tosirinin neft yataqlarinda neca islodiyini anlamaq tgiin, mogalods bu proseslorin riyazi
modellosdirilmoasi do tohlil olunur. Istilik yayillmasinin prognozlasdirilmas: iigiin diferensial
tonliklor vo odadi hall iisullar: istifada edilir. Istilik tosirinin tasirini modellosdirmok lgiin sorhad
tors mosalalorinin halli metodlar: tatbiq edilir ki, bu da praktiki tatbiglords istilik proseslorinin daha
doagiq giymatlondirilmasina imkan verir.

Acar sozlar: neft hasilat, istilik tosiri, neftverimi, riyazi modellagdirma, sarhad tars masalalori,
istilik yayilmasi, neftin ozIliliiyi, fazalararast sathi garginlik
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The Method of Increasing Oil Recovery Through Thermal Impact

Abstract

This scientific paper thoroughly investigates the role and operational principles of thermal
stimulation technologies in enhancing oil recovery from oil reservoirs. Based on the physical and
chemical changes occurring during the application of heat to the reservoirs, it is observed that as the
temperature increases, the viscosity of the oil decreases, and the interfacial tension between phases
weakens. These changes facilitate the easier flow of oil, thereby contributing to increased
production. Specifically, in the temperature range of 200-250°C, the viscosity of the oil can
decrease several times, and the surface tension can reduce by 2-3 times, which enables easier
extraction of oil.

The paper also presents various methods of thermal stimulation, including in-situ combustion,
hot water injection, and steam injection technologies. The results of the study indicate that these
methods can increase oil recovery by 10-40%. In addition to improving the efficiency of oil
extraction, these technologies minimize environmental impacts.
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To understand how thermal stimulation works in oil reservoirs, the paper also explores the
mathematical modeling of these processes. Differential equations and numerical solution methods
are employed for predicting heat transfer. Methods for solving boundary inverse problems are
applied to model the effects of thermal stimulation, allowing for more accurate assessments of heat
processes in practical applications.

Keywords: oil production, thermal stimulation, oil recovery, mathematical modeling, boundary
inverse problems, heat transfer, oil viscosity, interfacial tension

Giris

Laya istilik tosiri texnologiyasi, neft yataqlarinda hasilati intensivlesdirmok vo mévcud
ehtiyatlardan maksimum faydalanmaq moqsadilo totbig edilir. Bu Usul, texniki vasitalor vo
texnologiyalar vasitasilo laylara, quyustrafi zonalara vo quyunun 6zlno istilik verilmasi prosesina
osaslanir. Istilik monboyi ya layin daxilindo yaradilir, ya da Yer sothindon istilik otlrtictlori
vasitasilo tomin edilir. Bu texnologiya, lay skeleti ilo neft arasindaki sothi gorilmonin, neft-su
sorhadindoki gorginliyin va neftin harokatina olan hidrodinamik mugavimotin azalmasi il
neftverimini artirir.

Temperaturun artmasi ilo neftin boazi komponentlorinin faza cevrilmolori bas verir: yiingiil
fraksiyalar va hall olmus qazlar maye fazasindan qaz fazasina kegir, agir komponentlar iso bark
fazadan maye fazasina kegir. Bu doyisikliklor 6zIUlUik va sothi gorilmoni ohomiyyatli doracads
azaldaraq hasilat1 artirir. 250°C-don yuxari temperaturlarda termik kreking vo piroliz proseslori bas
verir. 450°C va daha yulksok temperaturlarda iso lay skeletinds bozi minerallar pargalanir, karbon
gaz1 yaranir va bu gaz hall olaraq neftin axiciligini artirir.

Mixtalif temperaturlarda bu texnologiyalar neftveriminin artirilmasi ii¢iin fargli mexanizm-
lordan istifada edir. Masalan, isti su vurulmasi ila neftverimi 10-15%, buxar vurulmasi ilo 10-20%,
lay daxili yanma Gsulu ils isa 30-40% artirila bilar. Lay daxili yanmada ekzotermik reaksiyalar va
suyun buxarlanmasi naticasinds yaranan buxar, neftin harokatliliyini artirir. Bazi hallarda, istilik
Otlrmak {giin istilik borular kimi fiziki qurgulardan da istifads edilir. Bu borular vasitasils istilik
laylara o6tlrdlorok effektivlik artirilir. Beloliklo, laya istilik tosiri neft yataglarinin hasilat
potensialini optimallagdirmaq ti¢iin shamiyyatli bir tsuldur.

Tadgiqgat

Laya istilik tasiri prosesinin riyazi modelinin qurulmasi. Yiksok 6zliluys malik neft laylarinin
islonmosi ticlin muasir dovrdos istilik tosiri iisullar1 miihiim yer tutur. Istilik tasiri, lay neftinin
Ozluliyund vo sixligini azaltmaqla yanasi, neftin siiziilma slrotini artirir, bark fazalarin hoall olmus
vaziyyata gayitmasini tomin edir vo kapillyar qlivvalorin tasirini azaldir (Suchkov, 2007: 207).

Praktikada on ¢ox istifads olunan istilik tasiri tisullar1 bunlardir:

- Lay daxili yanma manbayinin yaradilmast;

- Istilikdastyicilarin (qaynar su, buxar, su-buxar qarisig1) laya vurulmast;

- Quyu otrafi zonanin qizdirilmasi.

Neft laylarinin islonmosi zamani geyri-izotermik suzilmoa proseslori miisahido edilir. Bu
proseslori dogiq modellosdirmok {igiin yalniz hidrodinamika tanliklorindan istifads Kkifayst etmir,
cunki bu tanliklor lay temperaturunu tosvir edon funksiyani daxil etmodikdo gapali sistem yaratmur.

Tonliklar sisteminin qapali olmasi tigiin temperaturun paylanmasini tasvir edon diferensial tonlik
olavo edilmoalidir. Bu tonlik, enerjinin saxlanmasi ganununa osaslanaraq istiliyin layda yayilma
prosesini tosvir edir (Hasanov, Romanov, 2021: 97).

Layda istiliyin yalniz bir istigamatdo — OX oxu istigamatinds yayildigini forz edok. Masamali
miihitin skeletinin vo laydaki mayelorin eyni temperatura malik olduqlarini qobul edok. Istiliyin
yayildigi mosamali mihitdos tillori AX, Ay, Az olan diizbucagli parallelepiped soklindo elementi

tosavvir edok (Sokil 1).
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Sakil 1. Lay elementinin sxemi

Layda istiliyin yayilmasi asason iki Usulla hoyata kegir: harokot edon mayelor vasitasila istiliyin
konvektiv daginmasi vo istiliyin kecirilmoasi (Alifanov, 2011: 164). ©gor bu elementar hacmin

daxilindoki neft fazasinin horokot sirstini U,, su fazasinin sirotini U, , istilik kecirilmasi
prosesinda bir vahid zaman arzinds vahid kasikdon Otlrilon istilik migdarni  ila isara etsok, onda
At zaman muddotinds elementar hocmo sol kasikdon daxil olan istilik miqdari
E, = QAYAZAL| + poU,E,AYAZAY + p, U, E, AYAZAL|,

formasinda olar. Burada E,- vahid kutlsli olan neftin daxili enerjisi, E, - vahid kutlsli suyun
daxili enerjisidir.

Oxsar sokilda, At zaman mudstinds elementar hacmin x = x+Ax kasiyindan xaric olan istilik
miqdar1

E, =0AYAZAL| |+ poUE,AYAZAY  + pu, E AYAZAY|

Kimi olar.
Digor torafdon, bu elementar hacmin daxilinds istilik migdarinin artimi

AE = [mSW PuELAXAYAZ + m(1-S,, ), E;AXAYAZ +(1—m)p, EpAXAyAZ]HAt -

—[mS, . ELAXAYAZ + M(1- S, ), EoAXAYAZ +(1-m)p, EprAyAz]t

ifadasi ilo tayin oluna bilar (Samarski, Vabishchevich, 2008: 160).
Elementar hacmda istilik migdarinin artimini tasvir edan ifadslarin barabarlik sartindoan

GAYAZAY| —QAYAZAY| | + poUoEQAYAZAY — pou EQAYAZAY| | +
+ Puly EWAyAZAt| x Puly EwAyAZAt|x+AX -
=[S, 0, E, AXAYAZ + m(1—S,, )p, E, AXAYAZ + (1— m)p,E prAyAZ]t+At -

—[mS, 0, ELAXAYAZ + M(1=S,, ), E,AXAYAZ + (1— m)p, EprAyAz]t

[fadosini alariq. Burada E, p, - mesamali miihitin skeletinin vahid kitlssinin daxili enerjisi
va sixlhigidir (Kostin, Prilepko, 1996: 122).
Almmus tonliyin hor iki torafini AXAYAZAL -ys béliib, limite kegsok
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diisturunu alariq. ©gor istiliyin masamoali miihitdo yayilma prosesinin Furye qanununa uygun
oldugunu forz etsak, 0 zaman

%[mSWpWEW +(1-m)p E,]=-

oT
=)
a OX
gobul etmok olar. Burada A -istilikkegirmo omsalidir.
Sixilmayan mayelor vo deformasiya olunmayan mosamoli mihitlor Gglin vahid kitlays aid

daxili enerji mivafig olarag
E,=c, T, E,=c, T, E, =c,T

diisturlar1 sayesinde miioyyan olunur. Burada Cg, Cy,, ;,-uygun olaraq neftin, suyun vo

mosamali muhitin skeletinin xtsusi kitls istilik tutumudur (Prilepko, Orlovsky, Vasin, 2000: 132).
Neftin, suyun vo masamali muhitin skeleti ti¢lin hacmi istilik tutumu anlayisini1 nozars alaraq

= pOC(')’ CW = pwc\’/v’ Cp = ppC,p
yazmagq olar. Daxil edilon kamiyyatlori vo Furye ganununu nazars alaraq, (1) tenliyini asagidaki
formada ifado etmok mimkdandur
0
e, +ue, T @

0
E[(mswcvﬁmc ~-mS,c, +(1-m) )I'] ax{ ax} x

(2) tonliyi ikifazali axinin bas verdiyi layda istiliyin yayilmasi prosesini tosvir edir. 9gor neftin
Vo suyun hacmi istilik tutumlari barabor olarsa

0 zaman (2) tonliyi

;[(mc +(@-mc, E ﬁx[ ax} cfug 3)

OX

formasina gevrilar.

Belaliklo, layda istiliyin yayilma prosesini oks etdiran (3) tonliyini olds etmis olduq (Denisov,
2021: 351). GoOrinduyd Kimi, agar neftin vo suyun hacmi istilik tutumlari barabordirse va ikifazali
axmin imumi siiziilma surati malumdursa, (3) tonliyi vasitosilo layda neftin vo suyun horakatini
tosvir edon hidrodinamik tonliklordon ayrica olaraq istifado edilo bilor. Bu tonlik, laydak: istilik
yayilma prosesini modellosdirmak U¢lin da tothig oluna bilar.

Aydmdir ki, (3) tonliyi asasinda layda temperaturun paylanmasinmi miioyyan etmok dcln
baslangic vaxt aninda laydaki istilik paylanmasini tosvir edon baglangic sort va layin straf muhitlo
istilik mibadilasini oks etdiron sorhad sorti toqdim olunmalidir. Adatan, (3) tonliyi G¢lin sarhad sorti
ya temperatur, ya da quyuda vo layin sarhadinds istilik miqdart ilo miayyan edilir. Lakin geyd
etmok lazimdir ki, laya istilik tosiri zamani layin sarhadinds bas veran proseslori birbasa 6lgmoak vo
ya miisahido etmok mumkin olmur. Buna gora do layin sorhadindoki sortlori praktiki olaraq tosvir
etmok cotindir. Laya istilik tasirinin naticalorini yalniz quyularda aldo etmok mumkinddr, ¢lnki
burada hom temperatur, hom do laya verilon istilik miqdarint 6lgmok mimkundur.

Bu voziyyotds, neft laylarina istilik tasirini nozoro alaraq, layda temperaturun paylanmasini
yalniz quyulardan alds edilon molumatlara ssaslanaraq mioyyan etmok masalasi ortaya gixir.

Tutaq ki, uzunlugu L, qalinhgr H vo eni b olan fliqi yerlosmis neft lay1 istilik tosiri ilo
istismar edilir. Laya istilik x=0 kasiyindo yerlogmis istismar quyularinin qalereyasi vasitasilo
verilir. Yuxarida geyd olundugu kimi, layda istiliyin yayilmasi iki osas yolla bas verir: layin istilik
otlrdlmasi va konveksiya, yani neft hissaciklarinin harokati vasitssila. Tosovvir edak ki, davani va
tavani izolyasiya olunmus, layin skeleti ilo slizlilon neft arasinda istilik miibadilasi aninda bas verir
Vo onlarin temperaturlart eyni saviyyads qalir. Bu halda, layda istiliyin yayilmasi prosesinin riyazi
modelini asagidaki kimi ifado etmok mumkuindur:
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oT o(.oT\ q _ oT

mc, +(1-m —=—|A— |+—¢C,—, O<x<L,t>0, 4

(me, +@-mep)> at( axj G @)

Burada q(t)- istismar quyularinin yerlogdiyi qalereyanin ¢ixarilmasidir (Bourget, Surko,
Kombarzhu, 1988: 256).

Tosowvir edok ki, t=0 baslangic vaxt aninda layda temperaturun paylanmasi, qalereyanin
temperaturu vo (qalereya vasitasilo laya verilon istilik miqdarinin zamana bagli dayismo
ganunauygunluglart malumdur. Bu halda, (4) parabolik tipli tonlik {igiin asagidaki baslangic vo
sarhad sartlori oaldo edirik:

T|_o = (%), ©)
T‘X:O =Ty(t), (6)

or
_bHA&+qch‘X:0 =Q(t), , (7)

Lakin layin xarici sorhodindo temperaturu vo ya istilik migdarmi 6lgmok praktiki olaraq
miimkiin olmadigi {i¢iin bu sarhoddaki sorti mioyyan etmok gatindir. Homginin, layin baslangic
vaxtinda istilik voziyyati molum olmadigindan, (4) tonliyi {i¢iin baslangic sortini formalasdirmaq da
mumkin olmur. Noticado, layda istiliyin paylanmasinin miiayyonlosdirilmasi (4) tonliyinin (5) vo
(6) sortlari daxilinda hallinin tapilmasina yonaldilmis olur. Qeyd etmok lazimdir ki, alian (4)-(6)
masalasi sarhadin tars masalalari sinfins aiddir (Samarsky, Vabishchevich, 2003: 4).

Notica

Bu tadgigatin naticalorine asasan, layda istiliyin yayilmasi prosesinin modellasdirilmasi ilo bagl
asas mosalolor vo nozora alinmali sortlor mioyyanlogdirilmisdir. Layda istiliyin yayilmasinin iki
asas mexanizm vasitasilo hoyata kegdiyi moalumdur: birincisi, harokst edon mayelor vasitosilo
istiliyin konvektiv dasimnmasi va ikincisi, istiliyin kegirilmasi. Bu iki mexanizm birgo islayarok,
layda temperaturun paylanmasina tosir gostorir vo bu prosesin diizglin tahlil edilmasi G¢lin mixtalif
parametrlorin nazars alinmasi vacibdir.

Layda istiliyin yayilmasini tosvir edon riyazi model (4) tonliyi osasinda alds edilon naticalar,
layda temperaturun paylanmasinin baslangic va sarhad sortlori daxilinde muoayyan edils bilacayini
gostorir. Bu tanlik va alagali sortlor, neftin va suyun hacmi istilik tutumlarinin barabar oldugu halda
daha sado hala galir vo bu halda istilik yayilmasint tasvir edan tonliklordan istifads edilo bilar.
Lakin, layin sorhodinds bas veran proseslorin 6l¢lilmasi vo ya miisahidasi praktiki olaragq mumkin
olmadigindan, bu sarhad sortlori yalniz modelds toxmini giymatlondirmolor ssasinda miioyyan
edilir.

Olava olaraq, layda istiliyin yayilma prosesini daha dorindon anlamaq Ugiin, quyularda
temperatur vo istilik migdarinin 6lgiilmasi shamiyyatlidir. Bu élgmalar, layin sarhadinds bas veran
istilik mibadilasi vo temperatur dayisikliklorini daha daqiq sokildo modellosdirmays imkan verir.
Bununla yanasi, bu todgigatda alinan riyazi tonliklor, galocokds layda istilik paylanmasinin daha
doaqiq prognozlasdirilmasi ligiin istifado oluna bilar.

Noatico olaraq, layda istiliyin yayilmasin tasvir edon modelin daha da tokmillosdirilmasi vo real
diinya soraitinda totbiq edilmasi tcln mixtalif slavo sortlor vo parametrlorin nazoro alinmasi
lazzmdir. Bu proseslor, layin effektiv istismart vo istilik tosiri zamani temperatur vo istilik
paylanmasinin diizgiin miiayyanlasdirilmasini toamin edacokdir.
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