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Abstract  

Recently, various models have been used in newly discovered fields depending on the thick-

ness of the reservoir. Through modeling, parameters such as reservoir permeability, production, 

and pressure distribution are calculated. Using models allows the study of physical processes by 

varying different parameters and helps confirm theoretical concepts. Improving models brings us 

closer to real processes. Mathematical expression and optimization of practical problems are also 

carried out through modeling.  
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Qeyri-Nyuton neftlərin süzülməsi zamanı sferik-radial modeldən  

istifadə olunması  

X.İ. Dadaşzadə, F.H. Məmmədova 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Son dövrlərdə açılan yataqlarda yatağın qalınlığından asılı olaraq müxtəlif modellərdən isti-

fadə olunur. Modelləşmə vasitəsilə layın keçiriciliyi, hasilatı, təzyiqin paylanması kimi parametrlər 

hesablanır. Modeldən istifadə fiziki prosesləri dəyişkən parametrlərlə öyrənməyə və nəzəriyyələri 

təsdiqləməyə imkan verir. Modellərin təkmilləşdirilməsi nəticəsində həqiqi proseslərə daha da ya-

xınlaşmaq mümkündür. Praktiki məsələlərin riyazi ifadəsi və optimallaşdırılması da modelləşdir-

mə əsasında həyata keçirilir.  

 

Açar sözlər: həcmi hasilat, quyu dibi və kontur təzyiqi, dinamik özlülük, quyu və kontur radiusu. 

 

 

Использование сферически-радиальной модели при фильтрации 

неньютоновских масел 

Х.И. Дадашзаде, Ф.Х. Мамедова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, 

Азербайджан) 

  

 Аннотация 

В последнее время на новых месторождениях в зависимости от толщины пласта 

используются различные модели. С помощью моделирования рассчитываются параметры 

пласта, такие как проницаемость, добыча и распределение давления. Использование моделей 

позволяет изучать физические процессы, изменяя различные параметры, и подтверждать теории. 

Улучшение моделей позволяет приблизиться к реальным процессам. Математическое выражение 

и оптимизация практических задач также осуществляются на основе моделирования.  

 

Ключевые слова:  объемная добыча, забойное и контурное давление, динамическая 

вязкость, радиус ствола скважины и контура. 
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Giriş 

Son dövrlərdə açılan yataqlarda, yatağın 

qalınlığından asılı olaraq müxtəlif modellərdən 

istifadə olunur. Belə modellərin köməyi ilə ya-

tağın müxtəlif parametrləri, o cümlədən lay pa-

rametrləri hesablanır. Bu parametrlərdən misal 

üçün layın keçiriciliyini, quyunun hasilatını, 

lay boyu təzyiqin paylanmasını və s. göstərmək 

olar. Hazırda “model” anlayışı geniş tətbiq 

olunmağa başlanmışdır, yəni “modelləşmə” və 

yaxud “modellə ifadə etmək” köməyi ilə fiziki 

prosesi qismən öyrənmək nəzərdə tutulur. Mo-

deldən istifadə etməklə istənilən prosesi müx-

təlif parametrlərə nəzərən dəyişməklə öyrən-

mək olar və bununla da verilmiş nəzəriyyəni 

təsdiq etmək olar. Qeyd edək ki, belə modelləri 

təkmilləşdirməklə biz həqiqətə daha da yaxın-

laşa bilərik. Modellərdən istifadə edərkən, əsas 

məsələni həll edərkən bazis kimi fiziki prosesi 

göstərmək və sonradan müxtəlif parametrlər 

əlavə etməklə baxılan problemi həll etməkdir. 

Bir sıra alqoritmlərdən istifadə etməklə model-

ləşməni inkişaf etdirmək olar.  

Praktiki məsələləri həll edərkən onları 

ümumiləşdirmək, mühəndisə lazım olan pro-

sesləri riyazi şəkildə ifadə etmək modelləşdir-

mə vasitəsi ilə aparılır. Belə ki, layın işlənməsi 

və istismarının aparılması, hansı laydan neft və 

qazın alınması, neft və qaz veriminin optimal-

laşdırılması, hansı laboratoriya və mədən təd-

qiqatlarının aparılması, laboratoriya tədqiqatla-

rının laya necə tətbiq olunması modelləşdirmə 

əsasında yerinə yetirilir. 

 

İşin məqsədi 

Model əsasında laya yaxın, praktiki mə-

sələlərin həllini, xüsusi məsələlərin həllini 

asanlaşdırmaq.  

Bu məsələləri həll etmək üçün iki model-

dən istifadə olunur: fiziki və riyazi modellər-

dən. 

Son dövrlərdə karbohidrogenlərin çıxarı-

lışı ilə əlaqədar bir sıra proseslərə rast gəlinir 

ki, bu məsələlərin həlli dünya praktikasında 

modelləşdirmə əsasında aparılır. 

Qeyd ediliyi kimi, modelləşdirmə iki cür 

olur: fiziki və riyazi modelləşdirmə. Fiziki mo-

delləşdirmədə fiziki qanunlara əsaslanaraq, 

layda baş vermiş prosesləri nəzərə almaq olar. 

Bu model müxtəlif qrup fiziki qanunlar əsasın-

da layı ifadə edir. 

Deyilənlərə əsasən aşağıdakı süzülmə 

modellərini göstərmək olar: fiziki təbii model-

lər; analoji modellər; riyazi modellər. 

Çox zaman fiziki modellər, ümumiyyətlə 

eyni fiziki lay proseslərini ifadə edir. Belə ki, 

fiziki modellər üzərində təcrübə aparmaqla ba-

xılan prosesin qanunauyğunluğu öyrənilir. Bu 

modelləşdirmənin məqsədi təbii lay prosesləri-

nin model əsasında öyrənilməsidir. Modellər  

maştaba əsasən yaradılır. Modelin uzunluğu, 

layın, maye və qazın xassələri laboratoriya şə-

raitində elə qəbul olunmalıdır ki, həndəsi və fi-

ziki oxşarlıqlar saxlanılsın. Laboratoriya tədqi-

qatları maştab üzrə istənilən obyektlərə (layla-

ra, quyulara) ötürülə bilər. Bu zaman modeldə 

qəbul olunmuş parametrlər oxşarlıq əmsalına 

vurulmaqla lay göstəricilərinə çevriləcək. 

Layda baş vermiş proseslərin tam şəkildə 

öyrənilməsi çətindir. Bu nöqtəyi-nəzərdən bir 

çox hallarda süzülmə qanununun sadə proses-

ləri öyrənilməsində modellərin köməyindən is-

tifadə olunur. Bəzən elementar modellərə də 

müraciət edilir. Təcrübələr əsasən real və ya 

modelləşdirilmiş lay süxurlarından istifadə et-

məklə aparılır. Belə ki, aparılan təcrübələrin 

nəticələri lay haqqında əsas informasiya mən-

bəyi olur. 

Laboratoriya tədqiqatları və mədən gös-

təricilərinə əsaslanaraq konkret asılılıqlar təyin 

olunur, sabit parametrlər hesablanır, riyazi mo-

del doydurulur və beləliklə praktiki məsələləri 

53



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2025, cild 17 (4), s. 51-57 

X.İ. Dadaşzadə, F.H. Məmmədova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2025, vol. 17 (4), pp. 51-57  

Kh.I. Dadashzade, F.H. Mammadova 

 

 

həll etmək üçün işçi alət əldə olunur. 

Fiziki modellərin köməyi ilə layda gedən 

prosesləri qismən ifadə etmək olur. Belə ki, ri-

yazi model baxılan prosesi tam ifadə etmirsə, 

onda fiziki model vasitəsilə bu boşluğu göstər-

mək mümkündür. Xüsusi hallarda fiziki mode-

lin köməyi ilə riyazi modeli korrektə etmək 

olur.  

Fiziki modellərin bir qrupu analoji mo-

delləri təşkil edirlər. Analoji modellərin yaran-

masında eyni müxtəlif prosesləri ifadə edən fi-

ziki qanunlardan (kütlə, impuls, enerji və s.) is-

tifadə etmək olar. 

Buna misal Darsi, Om və Furye qanunları 

vasitəsilə bir çox modelləşmə işini ifadə etmək 

mümkündür. Lakin analoji modellər çox böyük 

olduğundan onları həll etmək bir qədər çətindir. 

Yeni növ kompüterlərın yaranması analoji mo-

delləri kompüter riyazi modelləri ilə ifadə et-

mək imkanı yaradır. 

Bildiyimiz kimi, mədən şəraitində hasila-

tı, lay boyu təzyiqin paylanmasını tapmaq üçün 

modellərdən istifadə olunur. Bunlar aşağıdakı-

lardır: 

1) bir ölçülü paralel süzülmə axınları; 

2) müstəvi-radial süzülmə axınları; 

3) sferik-radial süzülmə axınları. 

Qeyd etdiyimiz süzülmə axınları əsasən 

adi Nyuton neftlər üçün geniş istifadə edilirdi. 

Son zamanlar isə bu modelləri qeyri-Nyuton 

neftlərə də tətbiq edirlər. 

İndi mədən praktikasında təsadüf olunan 

bəzi həqiqi axınları nəzərdən keçirək. Qəbul 

edək ki, neft yatağı sürüşmə, layların pazlaşma-

sı nəticəsində üç tərəfli maye (neft) keçirməsin-

dən lay ilə sərhədləşir. Belə laya qazılan quyu 

layın qalınlığını açdıqda hidrodinamiki tamam-

lanmış quyu adlanır. Lakin qeyd etmək lazım-

dır ki, belə quyular süzgəc və ya perforasiya 

deşikləri ilə əlaqədar olarsa, yəni neft quyuya 

layın qalınlığında yerləşən bütün məsamələrdə 

deyil, yalnız süzgəc və perforasiya deşiklərin-

dən axarsa, bu quyuya layın açılmasına görə 

hidrodinamiki tamamlanmamış quyu deyilir. 

Hidrodinamiki tamamlanmış quyuya ma-

yenin hərəkəti yastı-radialdır. Məhsuldar layda 

yerləşən quyuların qidalanma konturu çevrə 

şəklindədir və mayenin (neftin) quyuya hərəkə-

ti müəyyən məsafəyə qədər yastı-radial, sonra 

isə sferik-radial olur. İlk dəfə bu proses barədə 

rus alimi İ.A. Çarnıy, sonralar isə K.S. Basni-

yev, A.İ. Vlasov, İ.N. Koçina, V.M. Maksimov 

fikir yürütmüşlər [1-7]. Müəlliflər göstərirlər 

ki, mayelər quyuya doğru süzülən iki zona ya-

radır. Birinci zona kontur ilə müəyyən radius 

arasında baş verir. Bu zonada hərəkət müstəvi 

radialdır. İkinci zonada isə, yəni baxılan radius-

la quyu radiusu arasında fəza koordinat siste-

mində sferik-radialdır. Bu məsələ tam şəkildə 

adi neftlər üçün verilmişdir. Lakin elmi ədəbiy-

yatda qeyri-Nyuton neftli yataqlara görə baxıl-

mamışdır. Verilən məqalədə bu məsələ nəzər-

dən keçirilmişdir (qeyd etmək lazımdır ki, uni-

versitetlərdə keçilən dərslərdə bu məsələ öz 

həllini tapmayıb). 

 Son dövrlərdə neftdən qazın ayrılması, 

neftin tərkibində parafin, qətran və asfaltenin 

olması, tərkibində gil olan məsaməli mühitdə, 

mikroqatlarda özlülüyü çox olan neftlərin ol-

ması onları qeyri-Nyuton və ya anomal maye-

lərə aid edirlər. Neftin qeyri-Nyuton xassələri 

neftdə həll olan qazın miqdarından asılı olaraq 

dəyişir. Deməli, yuxarıda qeyd olunanların 

qeyri-Nyuton neftlər üçün öyrənilməsi mühən-

dis qarşısında aktual bir məsələ kimi dayanır.  

Beləliklə, yüksək molekullu birləşmələr 

və polimerlər müəyyən şəraitdə özlərini ano-

mal mayelər kimi aparırlar. Hətta qazıma məh-

sulunda da qeyri-Nyuton xassələri görmək 

mümkündür. Ona görə də belə mayelərin süzül-

məsi öyrənilərkən çox böyük tətbiqi xassələr 

tələb edir. Bu tip məsələləri həll etmək üçün 
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qeyri-Nyuton mayelərin ümumi klassifikasiya-

sını nəzərdən keçirək . 

Qeyri-Nyuton mayelərin klassifikasiyası 

əsasən sürət qradienti ilə toxunan gərginlik ara-

sındakı asılılıqla ifadə olunur. Bütün anomal 

mayelər üç sinfə bölünürlər: 

1) Sürət qradienti yalnız toxunan gərginlik-

dən asılıdır, yəni: 
𝑑𝜗

𝑑𝑟
= 𝑓(𝜏)              (1)  

2) Sürət qradienti toxunan gərginlik və zaman-

dan asılıdır: 
 𝑑𝜗

𝑑𝑟
= 𝑓(𝜏, 𝑡)   (2) 

3) Özlü-elastik mayelər. Buna uyğun olaraq 

özlü-plastik mayeləri də aid etmək olar. 

 

Əgər sürət qradientinin verilmiş qiymə-

tində toxunan gərginlik azalırsa, belə mayelər 

tiksotrop, artırsa, reopektik adlanır. 

Əgər sistem həm bərk cismin, həm də 

mayenin, bəzi hallarda gərilmə formasına və 

özlü-gərilmə xassələrinə malikdirsə, belə ma-

yelər özlü-elastik mayelər adlanırlar. 

Qeyri-Nyuton özlü mayelər iki qrupa ay-

rılırlar: 

a) maye başlanğıc toxunan gərginliyə 

malikdir, yəni belə mayelərin hərəkətə gəlməsi 

üçün toxunan gərginlik başlanğıc toxunan gər-

ginlikdən çox olmalıdır; 

b) maye başlanğıc toxunan gərginliyə 

malik deyildir. 

Nyuton mayelərdə olduğu kimi, qeyri-

Nyuton mayelər üçün də özlülük və axıcılıq an-

layışı vardır  

𝜇 =
𝜏

 
𝑑𝜗

𝑑𝑟

    (3) 

 və 

 𝜑 =
 
𝑑𝜗

𝑑𝑟

𝜏
    (4) 

Burada 𝜏 - toxunan gərginlik; 
𝑑𝜗

𝑑𝑟
 - sürət 

qradienti; 𝜇 - dinamiki özlülük; 𝜑 - axıcılıq pa-

rametridir. 

Nyuton mayelərdən fərqli olaraq, qeyri-

Nyuton mayelərdə bu parametrlər sabit kəmiy-

yət deyillər. 

Başlanğıc toxunan gərginlikli mayelərə 

özlü-plastik mayeləri göstərmək olar. Ədəbiy-

yatda belə mayelərə Binqam-Svedov mayeləri 

kimi də rast gəlinir. Bu mayelərin reoloji tənliyi 

aşağıdakı kimi ifadə olunur. 

𝑑𝜗

𝑑𝑟
= {

0,        𝜏 ≤ 𝜏0
𝜏−𝜏0

𝜇
 , 𝜏 ≥ 𝜏0

  (5) 

Burada 𝜏0 - başlanğıc toxunan gərginlikdir. 

Özlü-plastik modeldən gilli məhlulun hə-

rəkəti zamanı geniş istifadə olunur. Bundan 

başqa başlanğıc toxunan gərginliyi olmayan 

mayelər də var ki, bunlara “üstlü” mayeləri 

göstərmək olar. Belə mayelər üçün reoloji tən-

lik aşağıdakı kimidir. 

 𝜏 = 𝑘 (
𝑑𝜗

𝑑𝑟
)

𝑛
   (6) 

Burada 𝑘 - mayenin konsentrasiyası; n - axının 

indeksi adlanır. 

Əgər 𝑛 < 1 olarsa, belə mayelərə psev-

doplastik, 𝑛 > 1 olduqda isə dilatant mayelər 

deyirlər. 𝑛 = 1 olan halda sonuncu tənlik Nyu-

ton qanununa çevrilir. 

Çox vaxt qazılma və istismar zamanı biz 

mayenin hərəkətinə üç ölçülü fəza sistemində 

baxırıq. Adi mayelər üçün bu proses çox öyrə-

nilmişdir. İndi isə özlü-plastik mayelər üçün bu 

prosesi nəzərdən keçirək. 

Praktiki nöqteyi-nəzərdən bu prosesi öy-

rənmək üçün qəbul edək ki, sferik-radial mo-

deldə özlü-plastik mayenin hərəkətinə baxırıq. 

Hesab edək ki, quyu layın qalınlığını (gücünü) 

açıb və layın konturunda və quyudibində 

müəyyən təzyiq vardır. Layın qalınlığı böyük-

dür və bu zaman yarımsfera layda ayrılmışdır. 

Qəbul edək ki, bu həcmdə mərkəzdə 

müəyyən radiuslu quyu yerləşir. Təcrübələr 
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göstərib ki, bəzi laylarda lay qalınlığı boyu tam 

açılmır. Bu səbəbdən də hər hansı bir radiusla 

yarımsferanı ixtiyari bir radiusla ayıraq. Hərə-

kətin qərarlaşmış və yarımsferanın səthində 

təzyiqin kontur təzyiqinə bərabər olduğunu he-

sab edək. Bu sferanın istənilən nöqtəsindən sü-

rət vektoru mərkəzə doğru yönəlir. Məsələni 

həll etməkdən ötrü qəbul edək ki, sfera simmet-

rikdir və onun həlli sferik koordinatda öyrənilə 

bilər. 

Ümumi şəkildə özlü-plastik mayenin sü-

zülməsi aşağıdakı düsturla ifadə olunr 

 𝜗 = −
𝑘

𝜇
(

𝑑𝑃

𝑑𝑟
− 𝐺)  (7) 

Burada 𝜗 - süzülmə sürəti; 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
 - təzyiq qradienti; 

𝐺 - başlanğıc təzyiq qradientidir. 

Tənliyin sağ və sol tərəflərini layın en kə-

sik sahəsinə vursaq, həcmi hasilatı tapmış olu-

ruq 

 𝑄 =
𝑘

𝜇
(

𝑑𝑃

𝑑𝑟
− 𝐺) 𝐹     (8) 

(8) tənliyində 𝐹 - layın en kəsik sahəsidir 

və sferaya görə 𝐹 = 2𝜋𝑟2 olduğu üçün tənlik 

 
𝑄𝜇

2𝜋𝑘

𝑑𝑟

𝑟2+𝐺𝑑𝑟 = 𝑑𝑃   (9)  

kimi yazılar. Koordinat sisteminin mərkəzini 

sferanın sərhəddinə yerləşdirsək, onda aşağıda-

kı sərhəd şərtlərini qəbul edə bilərik: 

𝑟 = 𝑅𝑞 ; 𝑃 = 𝑃𝑞 

𝑟 = 𝑅𝑘 ; 𝑃 = 𝑃𝑘 

Burada  𝑅𝑞 və 𝑅𝑘 - quyu və kontur radiasiyala-

rıdır; 

 𝑃𝑞 və 𝑃𝑘 - quyudibi və kontur təzyiqləri-

dir. 

Qəbul olunmuş sərhəd şərtləri daxilində 

(9) tənliyini inteqrallasaq, həcmi hasilatı tap-

mış olarıq. 

 𝑄 =
2𝜋𝑘

𝜇

[(𝑃𝑘−𝑃𝑞)−𝐺(𝑅𝑘−𝑅𝑞)]

𝜇(
1

𝑅𝑞
−

1

𝑅𝑘
)

  (10) 

Əgər başlanğıc təzyiq qradientini sıfıra 

bərabər götürsək, onda yeraltı hidravlikadan 

məlum olan düsturu almış olarıq. 

 𝑄 =
2𝜋𝑘

𝜇
𝑅𝑞[(𝑃𝑘 − 𝑃𝑞) − 𝐺(𝑅𝑘 − 𝑅𝑞)]  (11) 

və ya 

 𝑄 =
2𝜋𝑘

𝜇
𝑅𝑞[(𝑃𝑘 − 𝑃𝑞) − 𝐺𝑅𝑘]   (12) 

(12) tənliyi ilə qalınlığı böyük olan yataq-

larda özlü-plastik model vasitəsilə həcmi hasi-

latı tapmaq olar. Bu tənliyin hər iki tərəfini sıx-

lığa vurmaqla kütlə sərfini də hesablamaq 

mümkündür. 

 

Nəticə 

Lay şəraitində süzülmə proseslərini mo-

delləşdirərək bir ölçülü düzxətli, iki ölçülü yas-

tı-radial modellərlə yanaşı üç ölçülü sferik –ra-

dial modellə də öyrənmək olar. Xüsusilə, qalın-

lığı çox olan və ya tam açılmayan yataqlarda 

istifadə oluna bilər. 

Qeyri-Nyuton neftli yataqların hidrome-

xaniki modelləşdirilməsi həm istismar və həm 

də işlənmə zamanı geniş tətbiq oluna bilər. Bu 

modellərin köməyi ilə müxtəlif prosesləri riya-

zi və fiziki modellər əsasında kompüter siste-

mində modelləşdirmək olar. 

Üç koordinat, yəni fəza sistemində hərə-

kəti öyrənməklə, lay-quyu arasında əlaqənin 

öyrənilməsinə, layın işlənmə prosesini həm 

Nyuton, həm də Qeyri-Nyuton neft verən ya-

taqlarda tətbiq etməklə enerjinin optimal istifa-

dəsinə nail olmaq olar. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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