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Molum termodinamiki naticolor eksperimental todqiqatlar osasinda ilk dofs olaraq goxkomponentli
sistemlordo doyma, béhran ve retroqrad proseslor zonasinda bas veron faza ¢evrilmolorinin mexanizmi qaz-
maye komponentlorinin qarsiligh fiziki miinasibatlori osasinda doqiglosdirilmisdir. Coxkomponentli
sistemlordo bag veron retroqrad proseslor ti¢lin zoruri olan qazin miqdarinin sistem bdhran ndqtosinds on kigik
giymoto malik oldugu siibut edilmisdir. Tocriibi todqiqatlarin molumatlarina vo nozori miiddoalara ssaslanaraq
iroli siiriilon montiqi miilahizslor bu sahodos aparilan elmi todqiqatlarin yeni istigametini miioyyon eds biler.

Qazin karbohidrogen mayeds hall olmasi za-
man1 onun asas fiziki xiisusiyyatlori sayilan ozliiliik,
sixilma omsal1, termik geniglonma, sixliq va s. kimi
parametrlori asash sokildo doyisir (Mup3samkan3zane
u 1p., 2003). Qazlarin bu xiisusiyystini nozors ala-
raq retrograd kondensasiya vo ya buxarlanma hadi-
sasinin fiziki mahiyyati ilk dofs izah edilmis vo gox-
komponentli sistemlords retroqrad prosesin klassik
termodinamiki qanunlara uygunlugu gostorilmisdir
(AbacoB u ap., 2009; Abasov et al., 2005). Bu
naticoya gors, sabit temperaturda tozyiqin artmasi
zamani qazin mayeds hsall olmasi onun hocminin
artmasina vo molekullararasi1 caziba qiivvesinin
zaiflomasino vo ya mayenin buxar elastikliyinin
artmasina sobab olur. Bels ki, maye molekullarimin
verilmis termobarik soraitde malik oldugu kinetik
enerji onlarm buxar fazasma kegmosino kifayat edir
vo retroqrad buxarlanma bas verir. Bu hadisonin
Ozlinomoaxsuslugu, sistemin bohran vo krikonden-
term temperaturlar1 arasinda onun tozahiir etmosidir.
Molum oldugu kimi, retroqrad kondensasiya retro-
grad buxarlanmaya oksolan prosesdir. Buxar halin-
da olan va qaz fazasinda yerloson (temperatur sis-
temin bohran vo krikondentermi arasindadir vo toz-
yiq retroqrad kondensasiya tozyiqindon boyiikdiir)
komponentlari togkil edon molekullar tozyiqin azal-
mas1 zamani sistemin hacminin geniglonmosi he-
sabma bir-birino yaxinlasaraq, birlosib kondensa-
siya etmaya macal tapir.

Bu miilahizaden gériindiiyli kimi, masalonin
mahiyyati verilmis termobarik soraitods sistemin
torkibindo qaz (bdhran temperaturu verilmis tempe-
raturdan kigik olan komponentlor) vo maye ( bohran
temperaturu verilmis temperaturdan bdylik olan
komponentlor) komponentlorinin nisbatinden va
garsiliqli hallolma xiisusiyystlarinden ibarstdir.

Bu miinasibatlari tobii qaz-kondensat sistem-
lorinin tipik — klassik faza diaqramlar1 timsalinda
temperaturun sistemin béhran noqtesine dogru art-
masi istigamotinds doyma xatti lizrs izloyok.

Sistemin temperaturu artdigca onun qaz
komponentlorinin miqdar1 vo molekullarm kinetik
enerjisi artir. Qazin mayeds holl omas1 pislogir v
naticods doyma tozyiqi do artir (PamazanoBa u Be-
nmneB, 1986). Getdikco qaz komponentlsrinin mig-
dar1 vo homginin maye fazasinin buxar elastikliyi
artmaqda davam edir vo elo bir hadds catir ki, ve-
rilmis termobarik soraitdo mayeds hall olan gqaz onu
buxarlandirmaga kifayst edir. Bu hal sistemin boh-
ran voziyyatine uygundur. Demsli, ¢coxkomponentli
sistemin bohran noqtesinde qaz komponentlorinin
miqdar1 retroqrad buxarlanma ii¢ilin on kigik giymae-
to malikdir. Bundan sonra temperaturun krikonden-
termo godar artmasi mayenin buxar elastikliyinin vo
sistemin qaz komponentlorinin artmasina sobob
oldugundan retroqrad proseslorlo miigahids edilir.

Deyilonlordon belo bir natico ¢ixarmaq olar
ki, verilmis ¢oxkomponentli sistemin bohran néqte-
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sindo qaz komponentlorinin miqdar1 retroqrad bu-
xarlanma {gilin on kicik qiymeto malikdir. Bu qa-
nunauygunlugun ikikomponentli sistemlor {igiin
movcud oldugunu dyrenmok magsadilo eksperiment
moalumatlarma (Hamuot, 1976) miiraciot edilmisdir.
Burada metan-dekan sistemi metanin torkibdoki mol
hisso miqdarindan asili olaraq temperaturun 71° C
qiymotindo todqiq edilmisdir. Temperaturu sabit
saxlamaqla sistemin torkibinds metanin miqdar art-
diqda doyma tozyiqi artir va bu o vaxta qodor da-
vam edir ki, sistemdo metanin migdar1 0,9-0,95 his-
sa toskil edir. Bu ndqtodon baslayaraq doyma tozyi-
qi bohran tozyiqine kecir (*<36MPa) vo bundan son-
ra metanin artmasi retroqrad proseslorlo miisahido
edilir. Tocriiba eyni ilo 150°C-do tokrar edilmisdir
va metanin torkibdoki mol hisso miqdar1 0,8 oldug-
da sistemin bohran hali (30MPa) miisahido edil-
migdir. Demoli, sistemin temperaturunun artmasi
retroqrad buxarlanma tozyiqinin vo hamginin retro-
grad buxarlanma iiciin lazim olan gazin miqdarimn
da azalmasina sobob olur. Bu, homin adabiyyatda
verilmis metan-heksadekan sistemi iizorindo aparil-
mig tocriibade daha aydin goriiniir. Burada tempera-
turun ayri-ayr1 qiymatlorinds (150, 200, 250, 300 vo
350°C) aparilmis smaglarda bohran ndqtesine cat-
maq li¢lin lazim olan metanin miqarmin 0,95-don
0,8-0 godor, bohran tozyiqinin iso 52MPa-dan
21MPa-ya godor azalmasi miisahids edilmisdir.

Biz Bulla-deiniz qaz-kondensat yatagindan
gotliriilmils nimunolor osasinda miixtoliftorkibli
gaz-kondensat sistemlorini rekombins etmisik vo
har sistem PVT bombasinda ayri-ayriliqda todqiq
edilmigdir. Bu sistemlor bir-birindon gaz kompo-
nentlorinin hallolma gabiliyyastinin miixtslifliyi ilo
forqlonirdi. Bu iso torkibds azot vo karbon qazimin

miqdarmin miixtlolif olmasi hesabina oldo edil-
misdir (AbacoB u ap., 2006). Bu gazlarin torkibi
onlarin hallolma qabiliyyatlerinin 1-den 7-ys dogru
artmasi ardicilligi ilo cadvalds verilmisdir.

Gotiiriilmiis  qaz-kondensat  sistemi PVT
bombasina yiiklonir vo 100°C temperaturda, 12MPa
tozyiqde termodinamiki tarazliq hali berpa edilir.
Tozyiq imumi metodika {lizro artirilaraq sistemin
retroqrad kondensasiya tozyiqi toyin edilir. Bundan
sonra yenidon ilkin veziyyetino (temperatur —
100°C, tozyiq —12MPa) qgaytarilir. Yenidon termo-
dinamiki tarazliq hali barpa olunur vo bu hal sabit
saxlanilmaqla maye vo qaz fazalarindan niimunolor
gotiirliliir. Bu niimunolor osasmda qaz fazasimin
kondensat amili vo maye fazasinin vahid hacmindo
hall olan qazin miqdar toyin edilir.

Almmmis molumatlar ssasmda ayri-ayri sis-
temlorin retroqrad kondensasiya tozyiqinin vo eyni
termodinamiki soraitdo (temperatur — 100°C, tozyiq
— 12MPa) qaz fazasmin kondensat amilinin sistemin
maye fazasinin vahid hacminds hall olan gazin miq-
darindan asihilifi miisyyon edilmisdir. Bu asililiqlar
1-ci sokildo verilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi,
qaz-kondensat sistemini toskill edon gaz kompo-
nentlorinin kondensatda hallolma qabiliyyati no go-
dor yaxsi olarsa vo ya verilmis termobarik soraitdo
maye fazasmmin vahid hocminds hoall olmus qazin
miqdar1 na qader ¢ox olarsa, sistemin retrograd kon-
densasiya tozyiqinin qiymati uygun olaraq azalmis
olur. Gostarilon halda kondensatin vahid hacmindo
holl olan (temperatur — 100°C, tozyiq — 12MPa)
qazn miqdar1 100 m*/m’-don 145 m’/m’-o qodor
artdiqda retroqgrad kondensasiya tozyiqi 23,2MPa-
dan 17,2MPa-ya qader azalmis olur.

Qaz-kondensat sistemlorinin rekombine edilmasi {igiin istifads edilmis
qaz qarisiqlarimin komponent torkibi

Qaz Qaz komponentlari vo onlari mol miqdari (%-19)
qanisiqlart C C G Cs Cs Ce N, Co,
1 58,13 1,11 0,28 0,27 0,03 0.01 40,00 0.17
2 73,31 4,88 1,11 0,38 0,14 0,01 20,00 0,17
3 82,13 5,74 1,25 0,50 0,17 0,01 10,00 0,20
4 91,13 6,78 1,10 0,58 0,21 0,04 0,02 0,14
5 82,19 6,03 1,05 0,58 0,14 0,01 0 10,00
6 72,54 5,93 0,96 0,43 0,13 0,01 0 20,00
7 64,80 4,07 0,72 0,32 0,08 0,01 0 30,00
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1-ci sokil. Miixtolif qaz-kondensat sistemlorinin kondensasiya tozyiqinin vo eyni termodinamiki soraitdo
(temperatur — 100° C, tozyiq — 12MPa) qaz fazasiun kondensat amilinin sistemin maye fazasmimn vahid

hacmindas hall olan qazin miqdarindan asililig1

Eyni zamanda, miioyyon olunmusdur ki, eyni
termodinamiki soraitdo maye fazasmda holl olan
qazn miqdar1 100 m’/m’-den 145 m*/m’-o qodor
artiqda, qaz fazasimin kondensat amili uygun olaragq,
23,7 q/m’-don 42 g/m’-0 godor artir, yoni daha gox
kondensatin buxarlanmasi miigahids edilir.

Bu bir daha siibut edir ki, retroqrad proseslori
todqiq edorkon gazin mayedo hollolma prosesini
aparict amil kimi gobul etmok labiiddiir. Lakin qa-
zin mayeda hall olmas1 ¢ox miirakkab proses olub,
tozyiq vo temperaturdan, olave sistemin ayri-ayri
komponentlorinin tebistindon vo ya qarisigin qrup
torkibindon asili olan bir fiziki prosesdir vo bu so-
babdon dos retroqrad proseslorin tozahiir qganunauy-
gunluqglarinin miloayyon edilmasinds bazi ¢atinliklor
yaranir. Buna niimuns olaraq adsbiyyatda (Cremna-
HOBa, 1974) toqdim edilmis tocriibi todqgiqatlari
gostormok olar. Burada todgiqgatlar 40° C tempera-
turda metan-heksan, metan-tsikloheksan vo metan-
benzol qarisiglar1 iizerinde aparilmis vo faza diag-
ramu tozyiqin torkibdon asililiglar1 sokilinds veril-
migdir. Asililiglardan malum olur ki, eyni miqdarda
karbon atomundan ibarat olmasina baxmayaragq, sis-
temin bohran tozyiqi parafindon naftens va benzola
kegdikco uygun olaraq 21MPa-dan 27MPa-ya vo
38MPa-ya qodor artwr, lakin yuxaridaki niimuno-
lordon forqli olaraq burada retroqrad buxarlanma
ticiin lazim olan metanin minimal miqdar1 gdstorilon

ardicilligla nisbaton azalmis olur.

Qaz-kondensat yataglar1 termobarik soraitlo
yanas1, miirokkab torkibs malikdir vo bu amil qazin
maye kondensatda hollolma proseslorinde shomiy-
yatli doracads rol oynaya bilir. Bu menada konden-
satin sixlig1 nezorasgarpacaq shomiyysto malikdir
(Mup3zamxkanzane u 1p., 2003; Abacos u ap., 2011).
2-ci sokildo temperaturun 70, 80 vo 90° C qiy-
matlorinds gaz-kondensat sisteminin retroqrad kon-
densasiya tozyiqinin stabil kondensatin sixligindan
asililiglan grafiki gostorilmisdir.

Burada sixligi miixtolif olan (706, 721, 738,
756, 775 kq/m3 ) kondensat va torkibi: C; -90,2; C,
-7,05; C; -1,45; C4 -0,87; Cs -0,39; C¢ -0,04%,
sixlig1 — 0,7804 kq/m’ olan qazdan istifad: edilmis-
dir. Rekombins edilmis bes miixtalif sistem todqiq
edilmis va biitiin hallarda kondensat amili 200 ¢/m’
olmagqla sabit saxlanilmigdir.

2-ci gokildon goriindiiyli kimi, qaz-kondensat
sisteminin torkibinde stabil kondensatin sixligimin
artmas1 kondensasiya tozyiqinin qiymstini, demok
olar ki, xatti qanunauygunluqgla artirir. Bu, sixligin
artmasi ilo verilmis termobarik goraitdo kondensatin
vahid hacminds hall olan qazin migdarmin azalmasi
ilo izah edilo bilor. Sokilde temperaturun artmasi da,
istonilon halda, retroqrad kondensasiya tozyiqini
artirtr, lakin aparilmis todqiqatlar gosterir ki, bu,
temperaturun biitiin qiymstlorinds bels olmur.
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2-ci sokil. Miixtolif sixliga malik kondensatla rekombine edilmis qaz-kondensat sistemlorinin retroqrad
kondensasiya tozyiqinin miixtolif temperaturlarda kondensatin sixlifindan asililig

Umumi termodinamiki miiddoalara osasen,
sOylomok olar ki, temperaturun artmasi molekul-
larmn istilik haroketini, mayenin buxar elastikliyini —
buxar tozyiqini artirir va bels olan halda onun bu-
xarlanma qabiliyyatini artirir, lakin ¢oxkomponentli
sistemlords sistemin bohran temperaturu ils krikon-
denbara uygun golon temperatur arasinda (tozyiqin
bohran vo krikondenbar qiymotlori arasinda) toz-
yigin sabit qiymstindo temperaturun artmasi sis-
temin retroqrad kondensasiyasi ilo miisahido edilir
vo bu, homin intervalda temperaturun artmasi ilo
olagodar olaraq, qazin kondensatda holl olmasinin
pislogmasi hesabina bag verir. Temperaturun siste-
min krikondenbarma uygun golon qiymstindon son-
ra artmasi maye fazasmin buxarlanma qabiliyyastini
elo yaxsilagdirir ki, retroqrad kondensasiya tozyiqi-
nin do azalmasina sobab olur (Abasov et.al., 2005).

Qaz-kondensat yataqlarmin iglonilmasi tacrii-
basindon molumdur ki, kondensat amili yiiksok olan
yataglar sona qodor istismar edildikde daha ¢ox
kondensat itkisi ilo naticalonir. Bu itkinin sababi sis-
temin retroqrad kondensasiyasinin nisbaton boyiik
tozyiqlordo bas vermasi ilo olagalondirilir. Bu hal
apardigimiz tadqiqatda da 6ziinii gostorir.

3-cii sokildo miixtalif sixliglara malik konden-
satla rekombins edilmis miixtalif qaz-kondensat ami-
lino malik qaz-kondensat sistemlarinin retrograd kon-
densasiya tozyiqinin temperaturun sabit giymatindo

(80°C) kondensatin sixligmdan asihiliglar: verilmis-
dir. Burada da yuxarida toqdim olunmus qaz qari-
siglarindan vo kondensatlardan istifads edilmisdir.
Toqdim olunan asililiqlara ssasen, retroqrad
kondensasiya tozyiginin kondensatin sixligina miito-
nasib doyismesini sistemin qaz komponentlarinin
kondensastda hsllolma qaunauygunluguna miivafiq
galmasi ilo izah etmok olar, lakin sistemin konden-
sat amili ilo retroqrad kondensasiya tozyiqi arasinda
asililiq (kondensat amilinin artmasi retroqrad kon-
densasiya tozyiqinin artmasi ilo izlonilir) yuxarida
verilmis miilahizoys uygun goriinmiir. Bunu
verilmis miilahizo osasinda izah etmoyo ¢alisaq.
Qeyd etdiyimiz kimi, gobul etsok ki, sistemin
bohran ndqtesinde qaz komponentlorinin miqdari
sistemi retroqrad buxarlandirmaq T{iglin on kicik
giymato malikdir, onda homin ndqtads sistema hotta
eyni torkibs malik maye komponentlori olave edi-
lorsa (kondensat amili artirilarsa), o zaman yaranmis
yeni sistem hoamin tozyiq vo temperaturda doyma ha-
lina kegar. Sistemi yenidon bohran voziyyatina gatir-
moak liglin temperaturun artirilmasi lazim goler. Bu
zaman bazi maye komponentlorinin qaz halina keg-
masi vo diger maye komponentlorinin buxar elastik-
liyinin artmasi hesabina bohran hali ii¢iin labiid olan
saraiti barpa etmok olar. Tabiidir ki, bu, bohran tozyi-
ginin do artmasina sabab olacaqdir. Gostordiyimiz
halda da (3-cii sokil) homin vaziyyot miisahido edilir.
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3-cii sokil. Miixtolif sixlifa malik kondensatla rekombine edilmis, miixtalif kondensat amilino malik qaz-
kondensat sistemlorinin retroqrad kondensasiya tozyiqinin temperaturun 80°C giymotindo kondensatin

sixligindan asilili

Retrograd kondensasiya ndqtesindo kondensatin six-
ligim sabit saxlamaqla onun miqdarmi sistem torki-
binds artirdiqda sistem yenilagir vo yaranmis bu yeni
sistem temperaturun verilmis qiymetinds (80°C) kon-
densasiya edorok ikifazali hala kecir. Bu yeni sistemi
yenidon birfazali hala kegirmok {iglin tozyiqin artiril-
mast va alave gazin mayeds hall olunmasi lazim galir.

Belolikls, ilk dofs olaraq coxkomponentli sis-
temlorde doyma, bohran va retroqrad proseslor zona-
sinda bas veron faza c¢evrilmolorinin fiziki mexa-
nizmi gaz-maye komponentlorinin qarsihigh miinasi-
botlori osasinda sorh edilmisdir vo ¢oxkomponentli
sistemlordo bag veran retroqrad proseslor {iglin zoruri
olan qazm miqdarinin sistemin béhran noqtesinds on
kigik giymats malik oldugu siibut edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, gosterilon naticolor
bu sahads aparilan elmi todqigatlarin yeni istigame-
tini miioyyaonlosdirs bilor.
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