Elmi Tadgigat Beynalxalq Elmi Jurnal. 2025 / Cild: 5 Sayi: 12 / 131-136 ISSN: 3104-4670
Scientific Research International Scientific Journal. 2025 / Volume: 5 Issue: 12 / 131-136 e-ISSN: 2789-6919

TEXNIKA ELMLORI
TECHICAL SCIENCES

DOI: https://doi.org/10.36719/2789-6919/53/131-136

Rafiq ibrahimov

Azarbaycan Dovlat Neft vo Sonaye Universiteti
texnika tlizro falsofo doktoru
https://orcid.org/0000-0002-1093-6369
rafig.ibrahimov(@yahoo.com

Noazrin Somadzads

Azarbaycan Dovlat Neft vo Sonaye Universiteti
magistrant
https://orcid.org/0009-0004-2429-758X
nzrnsemedzade@gmail.com

Ufiiqi quyularin qazilmasi zamam azimutun 6l¢iilmasi cihazlarinin tadqiqi

Xiilasa

Moqalodo gostorilir ki, iifliqi quyular {iclin magnitometrs osaslanan qazima zamani 6lgmo
(MWD) sistemi iicoxlu akselerometrlordon vo magnitometrlordon istifade etmoklo gqazma prosesi
zamani quyudibinds inhirafetdirici qurgusunun azimutunu miioyyon edir. Geomaqgnit qurgusunun
azimutlamaq {i¢lin qazima mohlulunun istifadosi zaman1 giiclii maqnit miidaxilosine hassasdir vo
buna goro do giroskoplu maqgnitometro osaslanan MWD sistemindon istifado etdikdo nozordo
tutulmus azimutun qiymotlondirilmasi {iclin firlanma normasi mohdudlasdiric1 filtrloma (RNCF)
metodu toklif olununmusdur.

Moqalodo gostorilmisdir ki, birincisi, ¢ixis1 magnitometr li¢liiyiiniin torofindon miisahido edilon
yeni bir magqnitli dinamik sistemi istonilon geomaqnit vektorunun Koriolis tonliyi osasinda
hazirlanmas1 moagsodouygun sayilmisdir. Ikincisi, qisamiiddotli qazima prosesi zamani miidaxilo
olunmayan geomaqnit vektorun normasinin sabit kimi yaxinlasdirila bilocayini nozers alaraq,
Kalman filtrino normanin mohdudlagdirilmasi proseduru daxil edililmisdir. Giroskop igorido
yerloson bir giroskopdur vo giroskopik effekto goéro oxu homiso ilkin istigamoto paraleldir, buna
goro do faktiki istigamot ilkin istigamoatdon sapma ilo hesablana bilor. Mobil telefondaki giroskop
oslinda igarisindo ultra kicik bir giroskop olan ¢ox miirokkaob bir ¢ipdir. Akselerometr mobil
telefonun gobul etdiyi siirotlonmanin boytikliyiinii vo istigamatini agkar etmak {i¢iin istifads olunur.
Mobil telefon harakatsiz olduqda, o yalniz caziba qiivvaesinin siiratlonmosine moruz qalir.
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Study of Azimuth Measurement Devices During
Horizontal Well Drilling

Abstract

The article shows that the magnetometer-based measurement while drilling (MWD) system for
horizontal wells determines the azimuth of the perturbation device at the bottom of the well during
the drilling process using three-axis accelerometers and magnetometers. The geomagnetic device is
sensitive to strong magnetic interference when using drilling fluid for azimuthing, and therefore, the
rotation rate limiting filtering (RNCF) method is proposed to estimate the intended azimuth when
using the gyroscope magnetometer-based MWD system.

The article shows that, first, it is considered appropriate to develop a new magnetic dynamic
system whose output is observed by the magnetometer trio based on the Coriolis equation of any
geomagnetic vector. Second, considering that the norm of the geomagnetic vector without
interference during the short-term drilling process can be approximated as a constant, a norm
limiting procedure is included in the Kalman filter.

Keywords: drilling tool, measurement during drilling, azimuth, drilling fluid, geomagnetic field

Giris

Horizontal qazma son zamanlar toraqqi yolunda irsliloyir. Bu sobaobdon gdstorilon metod
miloyyon qodor xiilaso tarixlo baglhdir. Yeralti resurslarin dyronilmasi eyni zamanda modangilik
foaliyyatindo meylli sondajdan ke¢mis dovriin son yarisinda totbiq olunmusdur, amma homin
dovrdo meylli sondaj alotlori osason olgatan yaradilmisdir. Meyilli sondajin neft-qaz sektorunda
milasir qazima metodu soklindo yaranmasi homg¢inin metodun toraqqi tarixi quyu meyil bucagi ilo
istiqgamot bucagini hesablayan texnikanin kosfidon birbasa asilidir. Miioyyon edilmis avadanliglar
159 miiasir dovriin naticasidir.

Azorbaycanin neftli-qazli saholorindo meylli vo horizontal qazmada osas araliglarda saquli
bucagini nizamlamaq moqsadilo qazima komorinin asagi hissasinin inhirafedicilorindon istifado
olunur. Inhirafetdiricinin &lgiilori vo quyudan toyin edilmis uzaqliq gazima zamani onu oymok
maqsadile verilmis tapsiriqlardan asili olaraq malum tsullar vasitasilo hesablanib secilir. Molumdur
ki, tifiiqi istigamatlondirilmis quyularin qazilmasinda totbiq edilon profillorin hamisinda saquli
hisss vardir. Saquli hissonin uzunlugu {ifiiqi quyularin derinliyinden vo saquldan iifliqi istiqgamotdo
aralanmasmin uzunlugundan asilidir (Basargin, 2012). Siibhosiz ki, iifiiqi hissonin somaorali
rejmindo qazilmasi iimumiyyatlo quyunun texniki iqtisadi gostaricilorina miisbat tosir movzunun
aktualligindan xobar verir.

Tadqgiqat

Bozi neft yataglarini (sonaye miiossisalorinin, domir yolu xatlorinin vo yaxud yasayis montoqo-
lorinin altinda yerloson) sado vertikal quyu {izorindon idars etmok miimkiin deyildir. Hidromorfik
torpaqlarin dibindo yerloson neft gatlari tigiin vertikal qazma iso strukturca ¢otin vo yiiksok xorcli
moxsusi biindvra quragdirilmalidir. Bu soraitdo neft-qaz ehtiyatlarini ¢ixarilmas: mogsadilo onlara
istigamatli qazma ohomiyyatli doracado faydalidir. Problemlori hall etmok ii¢lin bu moqalo
giroskopla dastoklonon maqgnitometrs asaslanan 6lgma MWD sisteming asaslanan azimutun qiymat-
londirilmasi ii¢lin yeni firlanma normasi mohdudlasdiric1 filtrlomo metodunu inkisaf etdirmok
mogqsadi dastyir (Baxsoliyev, Ibrahimov, Sirali, Rzazado, 2000; Suchkov, 2006).

Moasalonin hall iisullari:

Quyudibi Naviqasiya Peyk Sisteminin xidmsat quruluslart ilo olagadar olaraq, quyularin
qazilmas1 prosesi zamani qazma komorinin asagi hissasinin istigamotlondirilmasinin qiymatlon-
dirmosi vasitosilo qazima baltasin1 idaro etmok {iclin osason maqnitometr asasli 6lgmo sistem-
lorindon (MWD) istifads edilir.

Qazma komorinin asagi hissosi ¢orgivasindoki li¢olgiili cografi saho vektorlarinin proyek-
siyalarin1 6lgmak ticlin akselerometr/maqnitometr qurgularindan istifade etmoklo, maqgnitometrs
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osaslanan MWD sistemi, sapma xotasindan ¢okinarok, qazima komoarinin istiqgamatlondirilmasini
miistaqil olaraq tomin edir. Bu sistem qazima alatini yliksok doqiqlikle inhirafetdiriciliyinin tomin
edir, ¢linki akselerometr ti¢liiyliindo yaranmanin meyl/alot avvalki bucagindan asili komponentlori,
yoni yerin cazibo qiivvesi xarici miidaxilosi iigiin giiclii doziimliitys malikdir.

Toassiif ki, gazma avadanlhigindan (masolon, metal materiallar, gazima mayesindoki maqnitli
tullantilar1) vo tosadiifi yerloson filiz yataqlar1 vo digor quyuya diismiis metal qirintilarinin monbo-
loarindon yaranan magnit miidaxilosi maqnitometr ti¢liiyliniin oxunuslarinin istonilon azimutdan asil
hissasini, yoni geomaqnit vektoru asanliqla gizlads bilor ki, bu da geomaqnit azimutunun ciddi
tohrif olunmasina va hatta magsad noqtasine ¢atmagq ligiin qazima islorinin ugursuz olmasina sabab
ola bilor. Buna gdrs, azimutun daqiqliyini artirmaq ii¢lin maqgnetometr {igliiylino maqnit oxunuslari
gabagcadan somorali sokildo ovvolcodon emal edilmolidir (Khu, Van, 2019). Bildiyimiz kimi
gazima avadanliginda metal hissolor oksoriyyot toskil edir. Buna goéro do maqnit miidaxilosini
zoiflotmok li¢lin magnetometr osasli MWD sistemi adoton bahali, geyri-maqgnit qazima alotindo
yerlosdirilir. Bu, gazima aloti metal materiallarindan gaynaqlanan maqnit miidaxilosini effektiv
sokilds aradan qaldirir, lakin geyri-maqnit qazima avadanligindan istifads etdikde quyunun maya
doyoarinin qiymati artir.

Magnit miidaxilosinin proqram tominati ilo aradan qaldirilmasi, metal materiallardan qaynaq-
lanan magnit miidaxilasini logv etmok iigiin alternativ yanagma toqdim edir vo bu homin material-
larin riyazi modellorinin xarakteristikasi ilo aldo edilir. Qazima mayesindo maqnit qaliqlarina goro
maqnit miidaxilosini azaltmaq {i¢lin qazima mayesindon metal tozlar1 ¢ixarmaq {igiin giiclii
maqnitlor vo axin yonlondiricilorini birlogdirorok dorinlik magnitlorinin tokmillogdirilmosi isi
aparilir. Tosadiifi magnit miidaxilosi naticasindo azimutun monfi tosirlorini aradan galdirmagq ti¢iin
maqnit vo cazibs gostaricilorinin inteqrasiyasini nazards tutan yeni geomaqnit azimut hallini tadqiq
etmisdir. Iki sabit vektorun skalyar hasilinin istonilon koordinat sistemindo sabit olacagini nozoro
alsaq, sohvsiz akselerometr {i¢liiylino ilkin sorti osasinda Skalyar emal cipi -osasli magnitometr
xotasinin hesablanmasi iisulu ilo skalyar mohsul sabiti toklif edilmisdir. Yuxarida gostorilon
program korreksiyasi iisullart maqnitometra asaslanan MWD sisteminin giiclii maqgnit miidaxilasing
zoif toxunulmazliglr sobobindon daha az siddstli maqnit miidaxilosi ilo yaxsi islomasi maslohot
bilinir (Suchkov, 2006).

Ufiiqi quyularin gazilmasinda giiclii magnit miidaxilosino miigavimot gdstormokdo maqnitometr
osasli MWD sistemlorine komok etmok {igiin miixtalif sensor monbalora assaslanan vo magqnit
miidaxilosi olmayan ¢ox azimutlu birlosmo tisullarindan istifado gostorir ki, yiiksok doqiqlikds
azimut 6lgmasing nail olmaq {i¢lin geomaqnit azimutu vo gqazima trayektoriyasinin progqnozlasdiril-
masindan oaldo edilon azimutu birlosdirmok {i¢lin Kalman filtrindon istifado etmok moslohatdir
(Dzhoshi, Tien, 2013). Geomagnit azimut mohlulunu vo tok giroskopdan hesablanmis azimutu
birlogsdirmok {i¢lin geyri-xotti Kalman filtrindon istifado edorok dordiincii formada istigamotlon-
dirilmoni geyri-xatti modelina gatirib ¢ixarir.

Sakil 1. Giroskopla dastoklonan magnitometra asaslanan MWD sistemi
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Buna goro do avvalcadon geomaqnit vektorunun cixarilmasi ideyasi toadqiq etmok, ondan
ovval ¢ixarilan geomaqgnit moalumati giroskop ti¢liiylindon olds edilon azimutla méhkom bir sokildo
birlosdirmok lazimdir. Geomaqnit vektorunun kosmo tezliyino osaslanan xota modelini qurmaq vo
azimut tigoxlu giroskoplarin vo magnitometrlorin birlosmasindon istifads tmok alveriglidir.

Bu todqiqatlar yiiksok doqiqlikli azimut 6lgmasing nail olmagq {i¢lin maqnit miidaxilasi olmayan
yardimli azimut manbalorini magnitometr asasli MWD sistemina daxil etmok mogsadi dasiyir.

Bununla bels, hom trayektoriya prognozuna osaslanan azimut, hom do giroskop tg¢liyi ilo
inteqrala osaslanan azimut, rekursiv strategiyaya géro zamanla yigilan xatalar pozulur. Mohdudlas-
dirict filtrloms metodu qazima kamarinin giroskop li¢liiyiiniin bucaq siiratinin 6l¢iilmasina asasla-
naraq, maqgnitometr triadasinin geomagqnit Ol¢iilorini vo Koriolis tonliyi ilo yayilan geomaqnit
vaziyyatini birlogdirmak ti¢iin istifados edir.

Moqalodo gostorilir ki, giroskopla dostoklonon maqgnitometra osaslanan MWD sistemi {i¢
hissodon: idaroetmo sistemi, yaddas sistemi vo sokil 1-do gostorildiyi kimi magnit/inertial 6lgmo
qurgusundan ibaratdir.

Magqnit/atalot 6lgma qurgusu anizotrop magqnitrezistiv iigoxlu maqnitometrlori, mikromexaniki
ticoxlu akselerometrlori vo mikromexaniki ligoxlu giroskoplar1 6ziinds birlosdirir. Bunlar miivafiq
olaraq yerin maqnit sahasinin vektorunu, yerin cazibs sahosinin vektorunu vo qazima komarinin
asag1 hissosinin (QKAH) koordinat gargivasinda (b-gargiva) bucaq siirat vektorunu 6lgmak ticiin ii¢
qarsiliglt ortoqonal istiqgamatda titan orintisi borusuna quragdirilmisdir.

Qazima miihitinin sart toloblorine uygun olaraq, son namizadlor vo yuxarida gostorilon maqnit
vo inertial sensorlarin asas 6l¢ili parametrlori verilmisdir (Lyut, Aziz, 2010; Pecht, Mintchev, n.d.).

Cografi koordinat sistemi, QKAH -nin istigamatlondirilmasi (Eyler bucaqlari ila tosvir edilmis,
o ciimlodon meyilliyi (), alot istigamatindoki bucagi (y) vo azimut (y)) gostormok ii¢iin istinad
¢argivasi (n-gorcivasi) kimi segilir, burada Xn, Yn vo Zn oxlar1 miivafiq olaraq topoqrafik simal,
sarq va yuxari istiqgamatlorle diiziliir.

Bunlar sokil 2-do gostorilmisdir.

AZ” (Yuxari) )_,” (Simal)

Azimut P

e o ' X, (sera)
TR

/Q~_\- - \'\ Quyunun ayilma
o : mustavisi

Meyl bucag:

istigamat bucag:

Sakil 2. Cografi ¢orcivads oriyentasiyanin torifi

Yaranan azimut horokat trayektoriyasinin parametrlori asagidaki kimidir: birincisi, geomaqnit
sahosinin giicii 0,5257 Qauss, magnit meyli 4,93° (W), mailliyi 53,77°-dir. Ikincisi, tosadiifi maqnit
pozuntusu k1=0.9 vo k2=0.02 ilo (Khu, Van, 2019) birinci dorocoli GM prosesi kimi
modellosdirilmisdir. Ugiinciisii, nazari iigoxlu bucaq siirati (0;0;10°), orijinal azimut 355,07° vo
niimuns gdtiirma noqtosi N 50 Hz ilo 7200-dir.
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Ufiigi quyunun qazilmasi iigiin simulyasiya tocriibolori (sokil 3) aparilmisdir. Birincisi,
gostorildiyi kimi nozori vo xam molumatlar yaradilir. Ikincisi, xam magnit molumatlart MWD-da
genis istifada olunan tipik geomaqnit filtri ilo toklif olunur. Ugiinciisii, filtrlomo performansini
giymoatlondirmok ii¢iin bu maqgnit malumatlarinin xatasi, norma vo azimut hesablanir.

Sakil 3. Simulyasiya test qurgusunun iicoxlu maqnit malumatlari. (a) Nozari malumatlar
va (b) simulyasiyada xam iicoxlu maqnit malumatlari

Magnit sahasi (Qaus)
Magqnit sahasi (Qaus)

0 40 80 120
(a) Vaxt/s

Faktiki fasilosiz qazima prosesinds, qazima alatinin azimutunun diizgiinliiylinii doqiq giymatlon-
dirmok miimkiin olmadiqda, QKAH-nin haqiqi azimutunu slds etmak {iciin istifads edils bilon he¢
bir tisul yoxdur. Bu isdo azimutda ki¢ik dalgalanma ilo iifliqi istigamatli qazma prosesi zamani
QKAH-nin azimutunun dayaniqhigindan daqiqliyi gqiymotlondirmak {i¢iin istifads olunur (Yang, Cai,
Wang, 2024).

Magqnit vo inertial 6lgmo qurgusunun se¢mo tezliyi 50 Hz, yuxarida gostorilon dord iisulla
toplanmis maqnit vo otalot malumatlarindan miioyyon edilon off-line azimutun ¢ixis tezliyi ise 0,5
Hz-dir. Azimut doqiqliyinds performansin artirilmasina baxmayaraq, toklif olunan metodun hals do
tokmillosdirilir.

Natica

1.Toklif olunan RNCF metodunun giiclii magnit miidaxilasino qarst miimkiinliiyiinii daha da
niimayis etdirmak iigiin sinaq li¢iin real saha sinaq molumatlari segilir. Eyni zamanda, toklif olunan
RNCF metodundan istifado edorok iigoxlu maqnit oxunuslarindan oldo edilon azimut tipik
geomagnit mohlulu ilo vo KF istifade edorak licoxlu maqgnit oxunuslar ilo miiqayise edilir.

2. Azimutun dayanigliginin daha yaxsi miisahidosi ii¢iin miivafiq azimut qiymotlori onlarin
miivafiq orta qiymotindon ¢ixarilir.

3.Taklif olunan metod asason qazma avadanligindan yaranan taninmis miidaxilo monbalorindon
vo gazma prosesi zamani yaxinligdaki tosadiifi monbolordon (mosoalon, tosadiifi yerlogon filiz
yataqglar1) magnit miidaxilosing yonoalmisdir.

Noticodo, golocok islordo gazma prosesinin isindon miimkiin maqnit miidaxilosi, masalon,
firlanma siirati nozora alinmalidir ki, bu da azimutun doqiqlik gostaricilorinin yaxsilasdirilmasina
komok eda bilar.
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