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Abstract 

An experience in the operation of subsea pipelines, which are part of the existing offshore collection 

system, shows that for trouble-free and efficient operation of the collector-transport system and its indivi-

dual subsea pipelines, it is important to choose the optimal operating modes. In the article, based on 

known calculation methods and considering the characteristics of heterogeneous well products, an analyti-

cal method for hydraulic calculation and determination of the optimal operating mode of liquid pipelines 

is developed, which is tested at the Gunashli field. 
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Xülasə 

Dəniz yataqlarının mövcud yığım sisteminə daxil olan sualtı boru kəmərlərinin istismar təcrübəsi 

göstərir ki, yığım-nəql sistemi və bura daxil olan ayrı-ayrı sualtı kəmərlərin qəzasız və səmərəli işləməsi 

üçün onların optimal iş rejimlərinin düzgün seçilməsi vacibdir. Məqalədə məlum hesablama üsullarına is-

tinad etməklə və heterogen quyu məhsullarının xüsusiyyətləri nəzərə alınmaqla flüid kəmərlərinin hidrav-

lik hesablanması və optimal iş rejiminin təyini üçün analitik üsul işlənmiş və “Günəşli” yatağında sınaq-

dan çıxarılmışdır.  

 

Açar sözlər:  hasilat quyusu, flüid kəməri, optimal rejim, hidravlik hesablama, analitik üsul. 
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Аннотация 

Опыт эксплуатации подводных трубопроводов, которые являются частью существующей 

морской системы сбора, показывает, что для безаварийной и эффективной работы коллекторно-

транспортной системы и входящих в нее отдельных подводных трубопроводов важно выбрать 

оптимальные режимы работы. В статье на основе известных методов расчета и с учетом 

характеристик неоднородных продуктов скважин разработан аналитический метод 

гидравлического расчета и определения оптимального режима работы жидкостных трубопроводов, 

который был испытан на месторождении «Гюнешли». 

 

Ключевые слова:  эксплуатационная скважина, жидкостный трубопровод, оптимальный 

режим, гидравлический расчет, аналитический метод. 
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Giriş 

Məlumdur ki, Xəzər dənizində karbohid-

rogen yataqlarının istismarı ayrı-ayrı dəniz 

özüllərindən qazılımış quyular, quyu məhsul-

larının yığılması və nəqli isə mürəkkəb relyef 

və termobarik şəraitdə işləyən sualtı boru kə-

mərləri vasitəsi ilə həyata keçirilir. Relyeflə 

əlaqədar əsas çətinliklər onunla bağlıdır ki, ha-

silat quyuları və onların məhsuldarlığının 

qurğuları müxtəlif özüllərdə yerləşir. Əksər 

hallarda özüllərarası yığım kollektorlarında 

aşağıdan yuxarı və əksinə yuxarıdan aşağı 

axınlar mövcud olur. Məhz relyef və termoba-

rik şəraitlərin dəyişməsi ilə bağlı sualtı flüid 

kəmərlərində nəql şəraitinin və qaz-neft axın-

larının struktur formalarının dəyişməsi hesabı-

na sistemdə təzyiq döyüntüləri baş verir, qəza 

hallarının ehtimalı çoxalır. Mədəndaxili boru 

kəmərlərinin işinin təhlili göstərir ki, əksər 

hallarda onların optimal iş rejimləri təmin 

olunmur [1-3].  

İstismar prosesində bu və ya digər sə-

bəblərdən baş vermiş dəyişikliklərin (quyula-

rın işdən dayanması, yeni quyuların işə düş-

məsi, boru xətlərində baş verən neft-qaz sız-

maları və digər mürəkkəbləşmələr) sualtı boru 

kəmərlərinin energetik xüsusiyyətlərinə edə 

biləcək təsirlər isə demək olar ki, xüsusi tədqi-

qat obyekti olmur. Quyu məhsullarının yığıl-

ması və nəqlini həyata keçirən sualtı kəmərlər 

(neft-qaz və ya flüid kəmərləri) quyuağzı təz-

yiq altında işlədiyi üçün onların iş rejimlərinin 

düzgün qurulması çox vacibdir. Təhlil göstərir 

ki, əsas problemlər neft-qaz (flüid kəmərləri-

nin) istismarı ilə bağlı yaranır. Odur ki, mü-

rəkkəb şəraitdə istismar olunan sualtı dəniz 

neft-qaz kəmərlərinin energetik xüsusiyyətlə-

rinin təhlilinin aparılması, onların rasional iş 

rejimlərinin təmin olunması hasilat quyuları-

nın optimal iş rejimlərinin təmini, eko-istismar 

göstəricilərinin yaxşılaşdırılması baxımından 

xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 

Neft-qaz qarışığı nəql edən flüid kəmər-

ləri üçün optimal iş rejimi xüsusi enerji sərfi-

nin (∆P/Q) minimum qiymətinə uyğun gələn 

hal hesab olunmaqla, bir qayda olaraq, qrafiki 

üsulla Q=f(∆P) asılılığına koordinat başlanğı-

cından çəkilmiş toxunanla müəyyənləşdirilir 

[4]. Toxunanla ∆P=f(Q) əyrisinin toxunma 

nöqtəsinə uyğun gələn ∆P və Q-nin qiymətləri 

kəmərin optimal iş rejiminin göstəriciləri kimi 

qəbul edilir. Eyni ilə xüsusi enerji sərfinin 

sərfdən asılı olaraq qurulmuş qrafikində xüsu-

si enerji sərfinin minimal qiymətinə uyğun gə-

lən sərf göstəricisi optimal rejim göstəricisi 

deməkdir. Aparılan təhlil göstərir ki, heç də 

həmişə qeyd olunan qrafiki üsullarla kəmərlə-

rin optimal iş rejimini dəqiq müəyyənləşdir-

mək mümkün olmur. Qeyd olunanları nəzərə 

alaraq, aşağıda flüid kəmərlərinin energetik 

xüsusiyyətlərinin təhlilini aparmaq, onların 

optimal iş rejimini təyin etmək üçün aşağıdakı 

analitik üsulun işlənməsinə baxılmışdır. 

Neft-qaz qarışığını nəql edən boru kə-

mərlərində ümumi təzyiq itkiləri, qravitasiya 

itkiləri də nəzərə alınmazsa, aşağıdakı kimi tə-

yin edilir [4, 5]: 

   
            

  

  
 ∑           

 

   

     

     ∑          

 

   

 

 

(

1) 

burada      – qarışığın hidravlik müqavimət 

əmsalı;     ,      – uyğun olaraq, qarışığın 

sıxlığı (kq/m
3
) və orta axın sürəti (m/s); L və 

D – uyğun olaraq, boru kəmərinin uzunluğu və 

diametri (m);     ,     – uyğun olaraq, boru 

kəmərinin aşağıdan yuxarı qalxan və 

yuxarıdan aşağı enən hissəsinin uzunluğu (m); 

    ,     – uyğun olaraq, qalxan və enən 

hissələrdə qarışığın sıxlığıdır, kq/m
3
. 
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Qarışığın orta sürətinin:  

     
    

     (   )   
  

ifadəsini (1)-də nəzərə alsaq, flüid kəmərinin 

hidravlik (sərf) xarakteristikası üçün aşağıdakı 

ifadəni alarıq [5]: 

baQp 2

n q 
                           (2) 

                       

(   ) 
 

 

  





n

1i

enieni

n

1i

qaliqali ghghb 
 

Burada β – qarışığın həcmi sərf qazlılığı;  

   –  qarışığın sərfidir, m
3
/gün. 

Flüid kəmərlərinin sərf xarekteristikası-

na əsasən onların optimal iş rejiminin təyini 

üçün analitik üsulun işlənilməsinə həm xüsusi 

enerji sərfinin minimal qiyməti, həm də toxu-

nan üsulu nəzərə alınmaqla baxılmışdır. 

 

Xüsusi enerji sərfinə görə analitik üsulun 

işlənməsi 

(2) tənliyinin hər iki tərəfini  -yə böl-

sək, qazlı neftləri nəql etmək üçün xüsusi 

enerji sərfinin boru kəmərinin rejim göstərici-

lərindən asılılığını alarıq: 

 

n q

n q

n q Q

b
aQ

Q

P




    (3) 

Nəzəri və riyazi-təcrübə tədqiqatlarına 

əsaslanaraq, а və b əmsallarının sərfdən asılı-

lıqlarını, praktiki olaraq qəbul olunan 

dəqiqliklə, aşağıdakı ifadələrlə müəyyən 

etmək olar [6]: 

 

1

2
2 2 2

1

ln ( ) ln( )nq nq

B

nq

A Q B Q C

a AQ

b e
 

 



       (4) 

 

Burada А1, А2 və B1, B2 və C2 – verilən 

boru kəməri üçün sabit kəmiyyətlərdir. a və b-

nin ifadələrini (2) tənliyində nəzərə alsaq, 

alarıq: 

 
  

 
    

                ( )     ( )    (5) 

Sonuncu ifadənin hər tərəfindən Q-yə 

görə törəmə alaraq, sıfıra bərabər edib Q-yə 

görə həll etsək, boru kəmərində axan neft-qaz 

qarışığının optimal sərfini hesablamaq üçün 

ifadəni almaq olar: 

 

   
         ( )     ( )    (

6)  1 1

1

2 2

1

1 2 ln( )

A B
K

A Q B




  , 
        

 

(6) ifadəsinin hər iki tərəfini natural 

loqarifmləsək və ln(Q)-yə görə alınan kvadrat 

tənliyi həll etsək, optimal sərfin hesablanması 

üçün aşağıdaki ifadəni alarıq: 

 

      

 (     ) √(     )     (     (  ))

     ( ) 

 

Sonuncu ifadəyə daxil olan    əmsalı da 

Q-dən asılı olduğu üçün bu ifadədən optimal 

sərfin qiyməti 0.001% dəqiqliklə hesablanır. 

Bunun üçün 1-ci addımda Q-nin qiyməti 

borudan faktiki axan qarışığın sərfinə bərabər 

qəbul edilir, K1i və Qopt.i hesablanır. Sonrakı 

addımlarda     qiymətini hesablamaq üçün Q-

nin qiyməti Qopt.(i-1)-in qiymətinə bərabər 

edilir. Lazımi dəqiqlik alınandan sonra 

optimal sərfin Qopt.i -in son qiymətinə bərabər 

qəbul edilir.  

Beləliklə, (7) ifadəsinə əsasən xüsusi 

enerji sərfinin qiymətləndirilməsi əsasında 

flüid kəmərinin optimal sərfini hesablamaq 

olar. 
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Toxunan üsuluna əsasən qiymətləndirmə 

Toxunan üsulu ilə qiymətləndirməyə 

əsasən flüid kəmərinin optimal sərfinin təyini 

üçün analitik üsulun işlənməsi məqsədilə 

toxunma nöqtəsində (  )    olduğunu 

qəbul edək. Bu nöqtə toxunanla ∆P=f(Q) 

əyrisinin ortaq nöqtəsidir. Onda aşağıdakı 

ifadəni alarıq: 

 

(  )      (    )      (    
    

 

   ( )      
  )      ( )     ( )               (8) 

 

Toxunma nöqtəsində toxunanın və 

∆P=f(Q) əyrisinin ümumi nöqtəsinin ordinat-

ları bərabər olduğunu nəzərə alsaq: 

 

      
           ( )     ( )      

  

     (    )      (    
    ( )   

    
  )      ( )     ( )     

 

   
           ( )     ( )     

   (    )      (     ( )   

   ) 
     ( )     ( )    

 

   
       (    )       

      ( )      )      ( )     ( )    

 

  (    )      (     ( )   

      )      ( )     ( )    

 

  (    )

       ( )    
       

       ( )     ( )    

 

Sonuncu ifadə (6) tənliyi ilə eyni 

alındığından, sonrakı əməliyyatları aparmadan 

flüid kəmərində sərfin optimal qiymətini 

hesablamaq üçün (7) ifadəsi ilə eyni olan 

aşağıdakı düsturu alırıq: 
 

2
2 2 2 2 2 2 1

2

( ) ( ) 4 ( ln( ))

2

B K B K A C K

A

optQ e

     


 (9) 

Göründüyü kimi (7) və (9) analitik ifa-

dələri eynidir. Yəni hər iki üsulla hesablanmış 

neft-qaz qarışığının optimal sərfinin qiyməti 

eyni olacaqdır. 

Flüid kəmərlərinin energetik xüsusiyyət-

lərinin təhlili məqsədilə “Günəşli” yatağının 

timsalında retrospektiv məlumatlar əsasında 

flüid kəmərləri üçün [3, 4, 7-10] hidravlik he-

sablamalar aparmaq üçün Microsoft Excel sis-

temində makroslardan istifadə etməklə xüsusi 

proqram tərtib olunmuş və 15 və 5-ci özüllər 

arası “15-5”, 5 və 2-ci özüllər arası “5-2” və 8 

ilə 13-cü özüllər arası “8-13” sualtı flüid kə-

mərləri üçün sınaqdan keçirilmişdir.  

Həmin kəmərlərin həndəsi ölçüləri və 

faktiki rejim göstəriciləri cədvəl 1-də verilmiş-

dir. Flüid kəmərlərinin hidravlik hesablanma-

sının nəticələri isə cədvəl 2-də göstərilmişdir. 

İşlənilən proqram təminatlı diaqnostik 

metodikaya əsasən aparılmış hesablamaların 

nəticələrinə görə flüid kəmərləri üçün 

∆P=f(Q), ∆P/Q=f(Q) asılılıqları qurulmuş, 

onların optimal və faktiki iş rejimləri müqayi-

sə edilmiş və yüklənmə dərəcələri müəyyən-

ləşdirilmişdir.  

Qeyd olunan asılılıqlar uyğun olaraq, şə-

kil 1-3-də göstərilmişdir. Həmin şəkillərdə yu-

xarıda qeyd olunan analitik üsula əsasən təyin 

edilmiş sərfin optimal qiyməti müvafiq əyrilər 

üzərində qeyd olunmuşdur. Həmin qrafiklərdə 

həmçinin sualtı flüid kəmərlərinin faktiki sərf 

göstəriciləri də verilmişdir. Şəkillərdən görün-

düyü kimi, baxılan kəmərlərin heç biri optimal 

iş rejimində işləmir (yüklənmə dərəcələri 

aşağıdır). 
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Cədvəl 1 – “Günəşli” yatağının sualtı flüid kəmərlərinin həndəsi ölçüləri və faktiki rejim göstəriciləri 

Table1 – Geometrical dimensions and actual regime indicators of the underwater fluid pipelines of 

“Gunashli” field  

Özüllər 

arası 

kəmərlər 

Flüid kəmərlərinin həndəsi ölçüləri Təzyiq Sərflər 

uzunluğu diametri 
qalxma 

hündürlüyü 

enmə 

hündürlüyü 
başlanğıc son neft qaz 

 L  D  qa lh
 enh

 bp
 sp

 nQ
 qQ

 

 m m m m MPa MPa m
3
/gün m

3
/gün 

15-5 1200 0.325 122 119 2.13 1.67 2000 780000 

5-2 1100 0.325 119 108 1.67 1.33 536 252050 

8-13 1600 0.325 159 160 2.79 2.28 258 35000 

 

Cədvəl 2 – Sualtı flüid kəmərlərinin hidravlik hesablanmasının nəticələri 

Table 2 – Results of hydraulic calculation of underwater fluid pipelines 

 
Özüllər 

arası 
kəmərlər 

Neft-qaz axınlarının faktiki rejim göstəriciləri 
Nəql 

şəraitində 

qarışığın sərfi 

Axının 

orta 
sürəti 

Hidravlik 

müqavimət 
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15-5 2096 6.50 0.0128 1.166·10
-8  0.1101 0.161 

5-2 563 2.65 0.0153 1.996·10
-8 0.2159 0.222 

8-13 275 0.22 0.0261 0.6507·10
-8 0.9850 0.986 

 

 

Şəkil 1 – “15-5” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı) 

Figure 1 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipelines “15-5” 

("Gunashli" field) 
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Şəkil 2 – “5-2” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı)  

Figure 2 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipeline “5-2” 

(“Gunashli” field) 
 

 
Qeyd: Şəkillərdəki optimal iş rejiminin göstəriciləri analitik üsulla dəqiqləşdirilmişdir. 

 

Şəkil 3 – “8-13” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı) 

Figure 3 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipeline “8-13” (“Gunashli” field) 
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Nəticə 

Sualtı dəniz flüid kəmərlərinin optimal 

iş rejiminin təyini üçün analitik üsul işlənilmiş 

və sınaqdan çıxarılmışdır. 

Retroməlumatların (2009-cu il) təhlili 

nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, “Günəşli” 

dəniz yatağının quyu məhsullarının yığımı və 

nəqlini həyata keçirən flüid kəmərlərinin 

yüklənmə dərəcələri aşağıdır və onların 

optimal iş rejiminin təmini üçün kəmərlər 

əlavə yüklənməlidir. Həmin kəmərlər üçün 

xüsusi enerji sərfinin minimum qiymətə 

çatması, yəni, iş rejiminin optimallaşdırılması, 

hasilat quyularının iş rejimlərinin optimallaş-

dırılması üçün çox vacibdir.  

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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