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The paper offers two-phase three-component hydro-
dynamic model of water oil displacement in clay-contain-
ing compositions based on combined steadiness of phas-
es, the law of filtration and phase state equation, as well
as the equation of salt concentration in the water and that
of saturation between the phases. Based on it, the pros-
pects of oil recovery increase via the regulation of water oil

displacement by various mineral compositions have been
predicted.
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Giris
Oksor neft yataqlan suvurma isulu ilo ig-
lonilir. Lakin laya tasir zamani suyun segilma-
si siixur-kollektorun mineraloji torkibi ilo hamiso
slagolondirilmir. Bu bir ¢ox sebablarls, o ciimle-
don siixur-kollektorun mineraloji torkibini nazara
almaqla neftveriminin hesablanmasina imkan
veran metodologiyanin olmamas! ilo baghdir.
Mosamali miihitdo goxfazal siiziilma prose-
sina mévcud ananavi baxis (masalon, neftin su
ilo sixigdinlmasinin Bakley-Leverett modeli va
s.) gil saxlayan zaif kegiricilikli kollektorlu ya-
taqlarin islonilmasinin bir sira prinsipial suallari-
na (masalan, layin kegiriciliyinin neftverimina ts-
siri vo s.) cavab vermays imkan vermir. Bununla
alagadar olaraq gil saxlayan zaif kegiricilikli neft
laylarinda neftin miixtalif torkibli su ila (lay suyu,
duzsuz va ya sirin su ils) sixigdiriimasi prosesin-
da ion miibadilali nanoproseslorin — gilin 6ziini
aparmasini (gostormasi), neft-su—siixur sistemin-
do kapillyar histerizisin vo s. nazars alinmasint
tomin edsn hidrodinamik modelin iglonilmasi va
onun asasinda islonilmoenin texnoloji gostaricilo-

rinin proqnozlagdiriimas: vacib va aktual masala
olaraq qalir.

Masalanin qoyulusu va onun hidrodina-

mik modeli

Farz olunur ki, iifqi gilli layda neft miiayyan
mineralliga malik su ilo sixigdinlir. Vurucu va ha-
silat quyulari layin istonilon hissalorinda yerlogo
bilar. Layin xarici sorhadi kegirmaz hesab olunur
va vurucu quyularda vurulan miisyysn mineralli-
$a malik suyun miqdarn verilir. Layda neftin su ilo
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sixigdirlmas: prosesini tonzimlomokla neftveri-
minin artiriimasi imkanlarinin prognozlagdiriima-
s1 talab olunur.

" Gil saxlayan kollektorun vahid hacminda me-
samoalor fazasinin su ilo doyumunu s qabul edak.
Onda homin hacmds neftladoyma (1 - s) olar.
Homginin, gabul edak ki, hamin gil saxlayan kol-
lektorun masamoalor fozasinda suyun mineralliga
c-dir. ©gar kollektorda neftin su ilo sixisdiriima-
s1 vaxti siixur-su sisteminds tarazhgin gorarlasma
vaxtindan kifayat qadar ¢oxdursa, onda masama-
li mithitin masamalik va kegiriciliyini sudoyma-
dan s va suyun minerallagma daracasini ¢ ifads
edon konsentrasiyadan asili hesab etmak olar. Su
ilo doymanin qiymati artdiqca suyun siixurla kon-
takt sahasi va sismada istirak edan gilli hissalarin
miqdar1 artir. Bu hala uygun gilli siixurda neftin
su ila sixigdirilmas: prosesini fazalarin kasilmoz-
lik tonliklari, siiziilma qanunu, fazalarin hal, onlar
arasinda doyumluluq tanlikleri, suda duzun kon-
sentrasiya tonliyinin birgos kombinasiyasindan is-
tifada etmoaklo asagidaki (1)-(7) sistemi ilo model-
logdirmok olar [1]:
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burada ¥, - fazalarin siiziilms siirati (i = su — suya
nazaran; i = n — nefts nazeren), m/s; a = a(c, §) —
mosamoli miihitin vahid hacmina toplanmis (sov-
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rulmus) duzun kiitlo miqdan; © = w(c, s) - gilli
siixura adsorbsiya olunan suyun kiitlo miqdar; k —
kegiricilik, mkm?; m — mosamolik; D - diffuziya
amsali, m%/s; f, — nisbi faza kegiriciliyi (i = su, n);
W, — fazalarin 6zliliyi (i = su, n), mPa-s; p, - faza-
lanin tazyiqi (i = su, n), MPa; p, — kapilyar tazyiq,
MPa; O} — layin vahid hiindiirlilyi iizrs i-ci vuru-
cu quyunun su fazasina gora ani hacmi sarfi, m?/s;
Q,?m(t), ijn — layin vahid hiindiirliiyii {izrs j-ci hasi-
lat quyusunun su va neft fazasina géra hacmi de-
bitlari, m%s; n,, n, - vurucu vs hasilat quyularinin
say1; (x,y,) va (x,, y,) — isa koordinatlar, m; ¢ - fa-
zalarin aynlma sathinda effektiv sathi garilma am-
sali, Pa-m; J — Leverett funksiyasi;  — zamandr, s.

Qeyd: Siixurun aktiv K, — gillilik amsalinin
ki¢ik qiymatlarinds masamaliliyin azalmasinin ta-
sirini qiymatlondirmak t¢iin neftin su ila sixigdi-
rilmas: prosesinda xatti siiziilma qanununu gabul
etmok olar. Digar tarafdan, aktiv K- gillilik am-
salimin kigik giymatlorinds siiziilmanin xatti qa-
nundan kanara ¢ixmasi sixigdirma prosesinda key-
fiyyat dayisikliyina sabab olmur. Bir ¢ox hallarda
bu amil vacibdirss, onda taqdim edilan (1)-(7) mo-
delinds siiziilmanin geyri-xattiliyinin nazars alin-
mas1 heg bir ¢atinlik toratmir.

Masalanin hall sxemi
(1)~(7) sarhad masalasinin halli {i¢iin onun (1)
tanliyini agsagidaki sokilda yazaq:

%[ms]+%;)-+divV_, =

=n2Q;“(t)5(x—x,,,}"Yv)+

i=1

+3 0 0853 ®

.

-

(8) tonliyi ila (2) t;;nliyini torof-tarafs toplayaq:

@+?2+div(Vw +V)=
o ot

=3 0L (08 —x,,y- 1)+
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(9) va (8) tonliyinds (4) siiziilms qanununu va
hamginin (5) tonliyini nazars alsaq, miiayyan cev-
rilmoalardan sonra (1)-(3) sistemini 6ziina ekviva-
lent olan asagidaki sistemlo ifada etmak olar:
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(10)-(12), (6), (7) masalasinds namalum funksi-
yalar olan p_ (x, , #), s (x, y, 1), ¢ (x, y, #)-nin tayi-
ni iiiin sonlu farqlar sxemindan istifads olunur [2].
Baglangic va sorhad sartlorini nazors almagla P
(x. 3 0 (10), 5 (x, ¥, O (11) vac (x, y, 1) (12) sistem-
larindon namalum funksiyalar tayin olunur.

Test hesablamalarinin naticalari

Taklif olunan hesablama modeli ssasinda gilli
layda neftin miixtslif mineral tarkibli su il sixig-
dinlmasi prosesini tonzimlomaklo neftveriminin
artirilmasi imkanlarinin test hesablamalani aparil-
musdir.
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Ufqi yatimli parallelepiped formal layda bir
hasilat va bir vurucu quyu layin saquli sarhad sat-
hina yaxin markazi hissasinds layin daxilinds yer-
lagmigdir (sokil 1).

Hesablamalarda lay parametrlorinin qiymotla-
ri vo hamginin mayelarin xassaleri {i¢iin asagida-
ki bozi verilonlardan istifads edilmisdir [1, 3-7]:

1 =500 m; 1y =50 m; O; () = 14.8-10"° m%s;
h=25m;s,=0.8;c,=0.15;

Sy =02;my=0. 325

m=m(1+0. 034 In(c/c,)); u, = 1.5 mPa-s;
p,, = 0.464+2.43c + 8.5¢%) mPa-s;
k,=0.5-10" m?

k= k,(0.085+2.561(c/c,) — 2.725(c/c,)* +
+1.081(c/c,)’) m?; a(c) =.C;

()= (1-¢); '=0.033; I, =04;

wnl.su = msal.su * @; pk(s’ C) & HJ(S))
= =10°Pa;

i
()= 2209-9)

A2-57@s—s)
D(s,c) =Dy(2 —s); Dy= 10°m’ /s;

fuls)= c—”[‘ °2T R
e 08 |’

0.8-s c+l
> T_'Y, Y=5.

£.(s:0)=1,(5)= [

Hesablamalar iki sayda islonilms hali iigiin
aparilmigdir.

Birinci halda verilon lay modeli timsalinda mi-
nerallagmast lay suyuna barabar olan su ilo vo mi-
nerallagsmas: kifayat qador az (sifira yaxin) olan
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Sakll 2. Gl| saxlayan laya slrin su ila tasirda texno-
loji géstaricilar (s, c, ms,, . w) va petrofiziki para-
metrlarin (k/k,, m/m) laym vurucu quyu masafa-
sindan asilihg:

girin su ilo neftin sixigdirilmasinda sudoyumlugq,
slagali (sorulmus) suyun fiziki-kimyavi migdan,
duzun konsentrasiyas: va layin petrofiziki xarak-
teristikalarimin (kegiricilik vo mesamoliliyin) la-
ymn vurucu quyu mosafasinden asili paylanmasi-
nin hesablamalar1 apanilmugdir (gokil 2).

Gil saxlayan laya sirin su ilo tasirde suyun
daxilolma sahasinin 6lgiisii gil saxlamayan layla
miiqayisada toxminon 2.7 dofs azalir. Sirin suyun
minerallasma cabhasi sudoyumlulugun (suyun ya-
yilma) cobhasindan kifayat gadar geri qalir va bu
da natica etibarila petrofiziki alagslari doyisir. Ne-
ticada layin petrofiziki parametrlarinin kaskin doa-
yismasi bag verir, yani baxilan halda masamslik
19 %, kegiricilik isa 63 % azalir. Dlagali suyun
miqdarn iss hidrodinamiki slagali su ilo miiqayisa-
do 15.2 % artir.

Ikinci halda sixigdirma agenti kimi vurulan su-
yun minerallagmasini dayismokls asagidaki vari-
antlarin hesablamalari aparilmigdir: 1-2 variantla-
rina neft layina islonilmenin baglangic anindan lay
va sirin suyun sabit miqdarda vurulmasina uygun-
dur; 3-7 variantlan neft layina minerallagma dors-
casi 150 g/ lay suyunun masamslor hocminin iki
mislina barabar (2-¥,_ ) olan miqdarda vurulma-
sindan sonra masamalar hacminin miisyysn hisss-
si gadar (V, = aV,_, a — hissa) duzdan tamizlen-
mis mmerauiasma daracasi olan sirin su araqatinin
yaradilmasi va sonradan lay suyu ils sixigdiriima-
ya uygundur. Burada 3 varianti lay suyu ils iglanil-
moenin son marhalasinds sulagsma 98 % oldugdan
sonra duzdan tomizlonmis minerallagma daracasi

¢,=0 olan sirin su ils sixigdirmaya uygundur, 4 va-
r1arm mosama hacminin 0.2 (yani Ve =02V.)
laya minerallagmasi ¢, =40 ¢/l, 5 varianti =20 q/l,
6 variant1 0.5, ¢, -40q/1 7 variant1 1.0, ¢, = 40 g/l,
8 variant1 0.5, ¢, = 20 g/l olan sirin su vurmag-
la araqatinin yaradilmasindan sonra lay suyu ilo
tosirlora uygundur; 9-10 variantlan islonilme-

nin baglangic anindan sabit miqdarda lay suyu-
nun masams hacminin 0.2 hissasi qadar laya vu-
rulmasindan sonra laya minerallagmasi c,=204q/1
olan sirin su ils (gil sismasina uygun hlsterms ha-
disosinin bag vermomasi va vermasi hallan nazare
alinmagqla) tasir hallarina uygundur (cadval).

Hesablama naticalari cadvalda verilibdir. 2 va
3 variantlarinda son naticalor tist-iists diisiir. 2 vari-
antinda neftverms smsali 60.3 % olduqda ¢ixarilan
mohsulda suyun miqdari 51 %-i agmur. 3 variantin-
da araqati yaradildiqdan sonra mshsulun sulagma-
s1 kaskin azalir (48 %-5 gador), sixigdirma prosesi 2
varianta uygun inkisaf edir va son neftverma smsali
66 % olur. 4 variantinda son neftverms amsali 52.5,
5 variantinda 53.9, 6 variantinda 54.1, 7-10 vari-
antlarinda iss 56.3, 59.2, 53.7, 53.3 % olur.

5 va 9 variantlanmn miiqayisasi gostarir ki,
duzdan tomizlonmis su (sirin su) araqat1 yaradil-
magla iglonilmanin son moarholssinds sixigdirma-
nin naticalori praktiki olaraq iist-iists diigiir. Apa-
rilan miiqayisalar bels bir natics formalagdinr ki,
gil saxlayan kollektorlarda neftvermonin son qiy-
moti tosirin hansi vaxtdan baglanmasindan asihi
deyildir. Bu natico ilkin olaraq, islonilmanin son
morhalasinds olan sulagmis laylarda geyd olunan
tasirlarin togkili @igiin yaxs1 perspektiv vad edir.
Ikinci, islonilmsnin baglangicinda olan laya sirin
suyun vurulmasina texniki-iqtisadi hesablamalar-
la tayin edils bilon har hansi anlarinda baslamagq
olar. Bels ki, ilkin andan girin suyun vurulmasi
neftin hasilati tempinin azalmasina gatirib ¢ixarir,

lakin sonda girin su vurmanin baglanmasi mahsu-'

lun boyiik hissasinin sulagmanin sonunda praktiki
olaraq ¢ixarilmasini tamin edacakdir.

1 va 2 variantlaninin analizi gostarir ki, lay suyu
ilo sixigdirma ils miiqayisads sixigdirma agentinin
mineralizasiyasinin doyigsmasi hesabina neftverma
amsalim 17.2 % artirmaq miimkiindiir. Neftveri-
minin artimi su ils shato amsalinin artirilmasi he-
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.\ Aragat: yaradildiq-
a ' dan sonra suvurma
rallagsmasinin dayis-
1" masi hesabina artimi t2 ht:::l:‘l:sl' % v
1 488 - = - R
2 66 17.2 = 5 3
3 65.6 16.8 2 S 48
4 52.5 37 0.2 0.04 1
5 539 38 0.2 0.02 ;
6 54.1 87 0.5 0.04 68
7 56.3 11.2 1 0.04 _
8 59.2 12,5 0.5 0.02 57
9 53.7 49 0 0.02
10 533 4.5 - 0.02 i
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sabina alda edilir. Belo ki, lay suyu ils sixigdirma-
da slda edilon shato amsali 61 %-don sixigdirma
agentinin mineralizasiyasimin doyismasi hesabina
85 %-a qadar artir.

4 variantinda mohsulun sulagmasinin azalma-
st 11 %, neftverma amlsalinin artimi isa 3.7 %-dir.
Sirin su araqatinin hacmi 0.5 masama hacminda
olduqda neftverms smsalinda 8.7 % artim verir
va sulasmanin azalmasi 68 %-a qadar olur (vari-
ant 6). Dgar suyun minerallasmast aragatinda 40 g/l
deyil, 20 g/l olarsa, onda neftverma amsali artimi
12.5 % toskil edir, sulasma 57 %-o enir (variant 8).

4 v3 5, 6 va 8 variantlaninin miiqayisasi goste-
rir ki, araqatin 6lg¢iisiiniin azaldilmast il duzlarn
konsentrasiyasini azaltma neftverma omsalinda
artim effektini azaldir. Araqatinin 6lgiisiiniin ma-
sama hacminin 0.5-dan 1-5 qadar artinimasi neft-
verma amsalini 2.5 % artirir (variant 6 va 7).

Sismonin histerizisi nozers alinmagla apari-
lan hesablamalar (variant 10) géstarir ki, bu hal-
da neftveriminin miimkiin qiymati histerizis ol-
mayan variantla (variant 9) miiqayisads miisyyan
qadar azalir. Bu hesablamalarda qabul olunur ki,
gilin sismasindan sonra yalniz layin masamoliliyi
barpa oluna bilmir. gar kegiricilik da barpa oluna
bilmirsa, onda bu ciir histerizisda az hacmli araqa-
t1 halinda suvurmanin effektivliyi (variant 10) lay-
da histerizis olmadigda (variant 9) boyiik hacmli
aragati halina uygun suvurma prosesinin effek-
tivliyina barabar olur. Bu halda histerizis hadisasi
sixigdirma prosesini yalmz yaxsilagdirir.

Neftin sixigdirilma prosesinin hesablamala-
n masamoaliliyin histerizisi olduqda, kegiriciliyin
histerizisi olmadiqda gostarir ki, mahsulun sulas-
ma dinamikasi kifayat gadar pislasir. 98 % sulas-
maya qadar neftverms amsali 50 % olur va bu za-
man aninda 1.1 masams hacmi gadar sirin suyun
laya vurulmasi neftverimini 4.5 % artirir (variant
10). Histerizis olmadiqda 4.9 % slava neftin hasi-

1. Cyaeivanos b.A., deusyanaes X.A. Mc I 't

lat: iss 2.1 mosama hacmli §irin suyun vurulmasi-
n1 talob edir (variant 9).

Beloliklo, alinan naticalor onu qeyd etmays
osas verir ki, suyun minerallasmasinin doyismo-
si hesabina laylarda neftin sixisdiriimasinin effek-
tivliyini tomin etmak olar va onun giymatlondiril-
masinin prognozu konkret lay soraitini nozors ala
bilon hidrodinamik hesablamalarin aparilmasi ilo
birgiymatli milayyanlogdirilo bilor.

Natica

1. Gil saxlayan kollektorda neftin su ils sixigduril-
mast prosesinin ikifazal iickomponentli hidrodina-
mik modeli toklif edilir. Prosesin spesifikasi suyun
axin tonliyi ilo nazore aliir: su hom masamslords,
ham do masamali miihitin siixuruna adsorbsiya olun-
mus (siixur torafindon udulma) ola bilar.

2. Laya sirin su vurmagla onun araqatinin ya-
radilmasina islonilmonin miisyyan miiddatindon
sonra baglamaq somorali ola bilar. Islonilmanin il-
kin morholasinds sirin suyun vurulmasi neft ha-
silatinin tempinin gozlanilmoz azalmasina gatirib
¢ixara bilor. Islonilmonin sonraki marhslasinds isa
sirin suyun vurulmasinda mohsulun bgyiik hisss-
sinin ¢ixanlmasini praktiki sulasmanin mohdud-
lagdirilmas: hesabina tamin etmak olar.

3. Gilin sigmasi artdigca siixurlara suyun udul-
masi va lay suyunun minerallasmasindan fargli
olan sahoalards su doyumlulugu azalir. Gilin sisma
histerizisi mahsulun sulagma dinamikasini zaifls-
dir.

4, Neftin gil saxlayan kollektorlardan lay suyu
ilo sixisdirmasinda neftin debitinin artmasi tomin
edilir vo bu dévriin miiddati kegiriciliyi azalr. $i-
rin suyun tatbiqi isa suyun debitinin keskin azal-
masina gatirir. Kollektorun gilliliyi su ilo doyum-

lulugun va tazyiq sahasinin kifayst qadar boyiik
zonada bir nega MPa dayigmasina sabab olur.
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