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Abstract

The article analyzes the main causes of fatigue damage in subsea wellhead equipment systems during
offshore drilling operations. The effects of lateral loads generated by the drilling riser, ocean waves, and
vortex-induced vibrations (VIV) on the reliability of the wellhead system are investigated. It is shown that
the increased size and weight of new-generation blowout preventer (BOP) assemblies significantly increase
fatigue loading. The structural characteristics of rigid and non-rigid wellhead locking mechanisms are
compared, and the influence of conductor and surface casing cementing strategies on fatigue life is
evaluated. To reduce fatigue-related risks, optimization of cement level, application of rigid locking
mechanisms, improvement of welded joint quality, and implementation of progressive fatigue analysis are
proposed. The obtained results demonstrate that proper cement placement together with the use of rigid
locking mechanisms significantly improves the fatigue resistance of the high-pressure wellhead housing and
conductor components, thereby enhancing the safety, reliability, and service life of subsea wellhead
equipment.
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Diizgiin sementlonmd strategiyasinin sualti quyu agzi avadanh@inin istismar

omrind tasirinin tohlili

U.V. 9bdiirahimov?, Q.A. Rzayev?

Ydzorbaycan Doviat Nefi va Sonaye Universiteti (Baki, Azarbaycan)
2ARDNS, Kompleks Qazma Islori Tresti (Baki, Azorbaycan)

Xiilasa

Moqalads doniz qazima amoliyyatlarinda sualti quyu agzi avadanliglarinda yaranan yorgunluq
zodolorinin asas sobablori tohlil edilmisdir. Qazima rayzerlorinin yaratdigi yan qiivvalorin, doniz
dalgalarinin vo burulgan monsoali vibrasiyalarin quyu agzi sisteminin etibarliligina tosiri arasdirilmis,
yeni nasil atqiya qarst avadanhglarin (AQA) 6l¢ii va kiitlasinin artmasinin yorgunluq yiiklorini
ohomiyyatli doracads artirdig gostorilmisdir. Magalads sart vo geyri-sart kilidlonmo mexanizmlarinin
konstruktiv xususiyyatlori miiqayiss edilmis, homginin konduktor vo suayirici komorlorin sementlonma
strategiyasinin yorgunluq Omriino tosiri qiymatlondirilmisdir. Yorgunluq risklorinin azaldilmasi
mogsadilo sement soviyyasinin optimallasdirilmasi, sort kilidlonme mexanizmlorinin totbiqi, qaynaq
birlosmalorinin keyfiyyatinin yiiksoldilmasi vo progressiv yorgunluq analizinin hoyata kegirilmosi
toklif olunmusdur. Aparilmis tohlillor noticesindo miioyyon edilmisdir ki, sementin diizglin
yerlogdirilmasi vo sart kilidlonma mexanizmlarinin totbiqi yiiksok tozyiqli komor baslig1 vo konduktor
elementlorinin yorgunluq davamliligini ohomiyyotli doracodo artirir, noticodo sualti quyu agzi
avadanligiin tohliikasizliyi, etibarlilig1 vo istismar miiddati ytiksalir.
Acar sozlor: sualti quyu agz1 avadanliq, sementloms, yorgunluq manssli zodo, atqiya garst avadanliq

(AQA), gazima rayzeri, struktur butévliyd.

AHaJu3 BJIMSHUA HA/UIeKALEH CTPATeruv HeMEHTUPOBAHUSA HA CPOK CJIYKObI

MOJIBOIHOT0 YCTHEBOT0 000PY/10BaHUS
V.B. Aoaypaxumos?, I'.A. P3aeB?
Y Asepbationcancruil 2ocydapcmeennvlil ynueepcumem negpmu u npomvluinennocmu
(baky, Azepbaiioxcan)
2 THKAP, Tpecm Komnnexcuvix Bypunvuvix Pabom (Baxy, Azepbaiioscan)
AHHOTaUA

B crarpe npoaHaM3upOBaHbl OCHOBHBIC IPHYMHBI BOSHUKHOBEHHS YCTAJIOCTHBIX TOBPEXKICHUN
B CHCTEMax IOJIBOJHOTO YCThEBOIO OOOPYMOBaHMS IPH MOPCKOM Oypenuu. MccnenoBaHo BimsiHUE
OOKOBBIX Harpy3oK, CO37aBacMbIX OYpOBBIM paif3epoM, MOPCKHMX BOJIH M BHUXPEHHIYLIHUPOBAHHBIX
KoJIeOaHM Ha HAJEKHOCTb YCThEBOW cHcTeMbl. [loka3aHO, 4YTO yBEJIMYEHHE PAa3MEpPOB U MaccChl
[POTHBOBBIOPOCOBOrO  00OpPYJIOBaHUS HOBOTO TOKOJICHHSI CYIIECTBEHHO IIOBBIIIACT YPOBEHb
YCTaJOCTHBIX HArpy3ok. I[IpoBeAeHO CpaBHEHHE KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOCHHOCTEH IKECTKHUX U
HEKECTKHX MEXaHW3MOB (DHUKCAlMM, a TAKXKE JaHa OLCHKA BIMSHHUS CTPATETHH [EMEHTHPOBAHMUS
00Ca/IHPIX W HATPABISIONINX KOJOHH HA YCTAJOCTHYIO JOJITOBEYHOCTh CHCTEMbI. [l CHIDKCHUS
YCTAJOCTHBIX PHCKOB MPEAJIOKEHbI ONTHMHU3ALUs YPOBHS [EMEHTa, NPUMEHEHHE JHKECTKUX
MEXaHU3MOB (DMKCAIMH, MOBBIILICHHE KauyeCTBA CBApHBIX COCAMHEHHH M HCIIOJIb30BaHHE METOMA
HPOrPECCHBHOIO aHaJIM3a yCTaoCTH. 10 pe3yabpraTaM MCCIIeJOBaHus YCTAHOBJICHO, YTO MPaBHIbHOE
pa3MeleHre LEeMEHTa M MPUMEHEHHE JKECTKMX MEXaHW3MOB (MKCAIMH 3HAYUTEIHHO MOBBIILIAIOT
YCTAJIOCTHYIO JOJITOBEYHOCTh YCTHEBOH T'OJOBKH BBICOKOTO JIABJICHHUS U JJIEMEHTOB HAIPaBIISIOLICH
KOJIOHHBI, 00eceYrBasi MOBBIILICHUE OE€30MAaCHOCTH, HAJIGKHOCTH M CPOKA IKCILTYaTALMHU ITOJJBOJHOTO
YCThEBOTO 000pPYIOBaHUSI.
KioueBble cjioBa:  MO/BOJHAS YCThEBas FOJIOBKA, YCTAIIOCTHOE MMOBPEXK/ICHHE, COCTOSIHUE TPYHTA,
mpoTuBoBBIOpOcoBHIi ipeBeHTop (IIBII), 6ypoBoii paiizep, CTpyKTypHas IEIOCTHOCTb.
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Giris

Sualt1 quyu agzi avadanhigi qurasdiriimas
gazima rayzeri torafindon yaradilan tokrarlanan
yan quvvalara moruz galr. Bu yan quvvalor
dalgalarin yaratdigi hoarokatlordan va gomilarin
horokatlorindon  gaynaglanir  vo  gazima
rayzerinin batin hissalorine 6turulir. Bundan
olavo, rayzer dalgalarin yaratdig: hidrodinamik
guvvalorin  birbasa tosirine moruz qalir.
Rayzerin harakoatina sobob olan digor amil isa
burulgan mansali vibrasiyadir (VIV — Vortex-
Induced Vibration). Bu fenomen coarayan axin
naticasinds yaranan burulganlarin tezliyi rayzer
sisteminin tabii tezliyi ilo Ust-Ustos diisdikds bas
verir vo rayzerin diametrini asan ohamiyyatli
yan horokatloro sobob olur. Rayzerin asagi
hissasindo yerloson asagi (AT) vo yiksok
tozyigli (YT) sualt1 kemar bashglari, eloco do
rayzer birlosdirici elementi bu tasirlors birbasa
moruz qgalir. Hoaddindon artiqg yorgunluq
yigilmas: sualti komor bashg: sistemlorinin
siradan ¢ixmasina sobob ola bilar [1-2].

Miuasir Atgqiya Qarst  Avadanhiglarin
(AQA) qabaritlorinin getdikco bdyumasi va
gazima omoliyyatlarinin daha uzun muddst
davam etmosi ilo bagh tendensiyalar sualti
komar basligi, suayirici vo konduktor kemorlori
kimi kritik nogtoalords ciddi yorgunluq risklori
yaradir. Bundan slava, daha mirakkob quyu
tamamlama sistemlorino Gstinlik verilmasi
rayzerin  komor bashigina qosulu galma
muaddotini uzadir. Eyni zamanda, gazima
foaliyyatlori daha sart dalga vo corayan soraitine
malik yeni araziloro dogru genislonir.

Sualti quyu agzi avadanhg: sisteminin
ugurlu isi yiksok vo algaq tozyigli komor
basliglarindan baslayaraq doniz  dibindan
toxminon 10-15 metr asagiya godor uzanan
bitin qgaynaq birlasmalarini vo mexaniki
birlogdiricilori  ohato edir. Suayirici  va

konduktor komoarlorinin birlosmolori do bu
sistemin torkib hissasidir. Bu komponentlor
doniz dibinin altinda yerlosdiyindon yoxlama
vo monitoring Ugln asanhgla olcatan deyildir.
Buna gora do API tovsiysalarino uygun olaraq
yorgunlug hesablamalarinda 10 tohlikasizlik
omsalinin totbigi tolob olunur. Yorgunluga
garst davamliligin tomin edilmasinds sualtt
komoar baghg:r avadanhginin konstruksiyasi,
xususilo sort vo ya qeyri-soart Kilidlonma
mexanizmlorinin se¢ilmasi mihim rol oynayir.
Eyni zamanda, suayirici vo  konduktor
komoarlarinin  sementlonmoasi zamani seciloan
strategiyanin  duzginliyl sualtt quyu agzi

avadanhig sisteminin istismar muddatini
ohomiyyatli doracads artira bilor.
Isin magsadi

Todgigatin =~ osas  mogsadi  gazima

rayzerlorinin yaratdigi yan qiivvalor, doniz
dalgalar1 vo burulganla olagoli vibrasiyalarin
tosirt altinda sualtt quyu agzi avadanligy
sistemlorindo  yaranan yorgunluq monsali
zodolori analiz  etmokdir. Is corgivasindo,
gazima  omoliyyatlarinin ~ miirokkablogdiyi
miiasir goraitdo bu kritik komponentlords
yorgunluq risklorini minimuma endirmok tgun
sementloma proseslorinin optimallasdirilmast,
eloco do konduktor dizayn1 vo gaynaq
keyfiyyatinin artirilmasi kimi effektiv texniki
strategiyalarin miioyyan edilmasi hadaflanir.

Masalanin qoyulusu

Mdasir doniz gazima omsliyyatlarinda
avadanliglarin etibarliligina problem yaradan
baslica amil, sualti quyu agzi avadanhgi,
konduktor vo suayirict komor sistemlarinda
progressiv  yorgunlugun toplanmasidir. Bu
kritik komponentlor, gazima rayzerinin gomi
horokatlori vo coroyan axinlari naticosindo



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasimin Xobarlori
2026, ONLINE
U.V. obdirahimov, Q.A. Rzayev

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2026, ONLINE
U.V. Abdurahimov, G.A. Rzayev

yaranan intensiv yan qivvalora maruz qalir, bu
da boru komorinin diametrindo dagidict
vibrasiyalara gotirib ¢ixarir. ©On narahatedici
mogam odur Ki, gazima texnologiyalarinin
tokamlu, yoni daha agir AQA yigimlart va
uzun vo mirokkab quyu tamamlama tsullari,
sistema diison statik vo dinamik yiikii artiraraq
avadanligin istismar miiddatini daha da tohlika
altina qoyur.

Masalanin halli

Sualt1 quyu agz1 avadanligi sistemlarinda
yorgunluq zadoslorinin effektiv idaro olunmasi
ticlin toplanmig zadoalarin tahllikasiz hadlarlo
miuqayiss edilmasi vo bu miigayisays asaslanan
progressiv analiz metodunun tatbiqi zoruridir.
Bu yanagma algaq vo Yyuksok tozyigli sualti
komor basliglarinda, eloco do suayirict vo
konduktor komorlorinds yaranan yorgunluq
zodoalarinin  giymatlondirilmasini vo xisusilo
quyu sementinin struktur rolunu nazors alan
tokmillogdirilmis analiz metodlarini 6ziindo
birlogdirir. Quyunun tamhigmi tohdid edan
murokkab yorgunluq problemlorinin halli tigun
dizayn tokmillogdirmalarins baslamazdan avval
bu prosesin hortorofli sokildo basa diistilmasi
vacibdir.

[lkin olaraq, daha uzun vo daha agir AQA
yigimlar1 komor basligi, suayirict vo konduktor
komorlorindo yorgunlugla olagodar istismar
muddotinin azalmasina sobob olur. Yeni 5-ci vo
6-c1 noasil AQA yigimlart kéhna 3-cl vo 4-cl
nosil AQA yigimlart ilo mugayisodo 1,6
dofoyodok daha uzun vo 2 dofoyadok daha
agirdir. AQA yigiminin Olglstinun  artmasi
yorgunlug yuklorini iki yolla artirir:

» Daha boyik hindurlik vo ¢oki komor
bashginda daha yiksok ayilmo
momentlorinin yaranmasina sabab olur;

» Daha boyik olgilor AQA yigiminin

tobii rogs doévrund dalga tesirlori va
burulgan monsali vibrasiyanin bas
verdiyi tipik ddvrlor diapazonuna
yaxinlagdirir.  Rayzer harokatlorinin
dovri AQA yigiminin tobii dovriine
yaxin  oldugda, rezonans effekti
naticasinds AQA yigiminda daha boyik
horakatlor yaranir [3].
Bundan basqa, sualtt komar basliglar: sart
Vo ya geyri-sort Kilidlonma mexanizmina malik
olmagla tesnif edils bilor. Qeyri-sart kilidlonma
mexanizmina malik komor bashqglarinda
komponentlor arasinda nisbi firlanmaya imkan
yarana bilor. Bu iso sart kilidlonma
mexanizmina  malik  komar  bashgt il
miqayisado konduktor komoards daha yiiksok
oyilmo yiklorinin yaranmasina va nhoticodo
daha qisa yorgunlug 6mriina sabab olur.
Noaticalor homginin gostarir ki, geyri-sart
kilidlonma mexanizmina malik kamoar basligi
olan quyularda konduktor komorinin sotho
gador  sementlonmosi  sort  kilidloanma
mexanizmina malik kamar basligi ilo mugayisa
oluna bilocok noticalor vero Dbilor.  Sort
kilidlonma  mexanizmina  malik  komar
baghgimn  istifadesi  sualtt  quyu agzi
avadanliginin istismar muddatini artirir. Qeyri-
sort kilidlonma mexanizmina malik komor
bashigi ilo migayisads, sort kilidlanmoa
mexanizmina malik kamoar bashg: yikin daha
boyuk hissasini konduktor kamors deyil, daha
sort olan suayirict komora 6trdr [4].
Baxmayaraq ki, bu yanasma alcaq
tozyigli komor bashginin gaynaq birlosma-
lorindo yorgunlug omrint 20-40% azaldr,
yuksok tozyigli komor bashg vo komor
birlosmalarinds yorgunlug émri 10 dafoyadok
arta bilor. Quragdirma zamani kamar baslhiginin
kilidlonma mexanizmlarinin dizgin aktivlos-
mosini  tomin etmok Ugun zoruri todbirlor
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goralmoalidir. Oks halda, bu tokmillasdirmalarin
effektivliyino  zomanst vermok  muimkin
olmayacaqdir.

On osasi, suayirict vo konduktor kamar-
lori arasindaki halgovi fozada sement saviyyo-
sinin suayiricinin - yorgunlug Omriino  tasiri
cuzidir. Lakin Coadval 1-do togdim olunan
nimuna naticalorindon goérinduyd kimi, bu
amil ylksok tazyiqli kemar bashgindaki qaynaq
birlosmolorino vo konduktor komora ciddi tosir
gOstora bilor. ©gor sementin st soviyyasi
komar birlagsmoalorinin  bilavasito asagisinda
yerlosirsa, homin komor birlosmalorinds daha
asagi yorgunlug 6mri miisahids olunur. Sart va
geyri-sart kilidlonmo mexanizmlori faktoru da
hesaba daxil edildikds noticalor Cadval 2-do
togdim edilmisdir [5].

Sementloms strategiyasinin bu clr kritik
tosirlori  sementin  komor sistemi daxilinda
oynadigi struktur dayaq rolu ilo birbasa
olagadardir. Sement soviyyasi koamar birlogsmo-
lorinin  saviyyasindon asagi olduqda, homin

hissa lazimi mexaniki dayanigligdan mohrum
olur va bu da dinamik yiklorin tasiri altinda
ayilma momentlarinin mahz hamin zaif ndqtods
comlosmasina  sobab olur. Bu comlagmo
yorgunlug zadolarinin suratlo toplanmasina va
sistemin vaxtindan ovval siradan g¢ixmasina
gotirib  ¢ixanir.  Buna gOro  do, komor
birlosmolorinin,  xlsusilo do  konduktor
komoarinds yerlason birlogsmolarin etibarliligin
tomin etmok UcUn sementin Ust soviyyasinin
birlosmalordon yuxarida olmasi vo ya onlarn
tam ohato edacok sokilds saxlaniimas: mihim
texniki talobdir.

Sement saviyyalarinin vo kemar bashg:
interfeysindoki doztimlulik (tolerans) hadlori-
nin on pis halda olmas: yiiksok tozyigli komoar
bashgt gaynaq birlosmasinds vo konduktor
komarda yiiklonmanin artmasina sabasb ola bilor
ki, bu da 6z névbasindas, hamin hissalorin quyu
agzi1 avadanhg: sisteminds yorgunlug baximin-
dan kritik komponentlora ¢evrilmasi ilo
naticalona bilar [6-7].

Cadval 1 — Konduktor va suayirici kamar arasindaki holgovi fazada sement saviyyasinin tasiri
Table 1 — Effect of Cement Level in Annulus between Conductor and Surface Casing

9 ~ . . | Yorgunluq Omrii (il
Yorgunluq Omrii (il) (ngen tqsaviyyes(i )
Yerlosma (Sement saviyyasi R Qeydlar
daniz dibindon 11 m
daniz dibind?) asainda)
AT komor bashg 122 15.1 Ciizi doyisiklik
qaynagi
YT komor baghig: 32 36.9 Ciizi doyisiklik
gaynagi
L Sement soviyyasi
B|.r|n0| kondUkt.or birlogsmasinden bir qader
birlosmasi doniz 167.2 3 asa@t oldugda yorgunlug
dibindon 10.5 m asagida Oomriinds kaskin azalma
Birinci suayiricit komor
birlosmasi doniz 10.1 114 Ciizi doyisiklik
dibindon 11 m asagida
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Cadval 2 — Komor baslig1 tipinin vo konduktor ilo suayirict komor arasindaki holqovi fozada sement

saviyyasinin tosiri

Table 2 — Effect of wellhead type and cement level in annulus between conductor and surface casing

Yorgunlug Omri (Giin)
Sement soviyyasi suayirici
komorin basmagindan Sement sotho qodor
Yerlosma asagida Qeydlor
Qeyri-sart Sort Qeyri-sart Sort
kilidlonmali | kilidlonmali | kilidlonmali | kilidlonmali
(Non-rigid) (Rigid) (Non-rigid) (Rigid)
Sort kilidlonma ilo
AT Komor bashgi 426 26.8 20.9 26.7 _yorgunlug
gaynagi miiddatinds ciizi
azalma
Komaor satha qodar
sementlonmodikdo,
YT Komor Pashg1 27 408 1979 295 8 sort k_111_dlsnm9 ilo
gaynagi Istismar
miiddatinds bdyiik
artim
Birinci konduktor 5.1 72.4 3325 330.6 -
birlosmosi
Birinci suayirict 4.9 4.6 4.8 4.8 Ciizi doyisiklik
komor birlosmasi
Natica mexanizmlorinin totbiqi vo halgovi fozada
Yekun olarag, suali quyu agzi  sement saviyyasinin doqiq optimallagdirilmasi

avadanliglarinda yorgunluq zodolorinin idars
olunmasi miiasir doniz gazima smoliyyatlarinin
tohlikasizliyi G¢in holledici rol oynayir. Yeni
nosil AQA yigimlarinin yaratdigi dinamik
yiklonmalar vo mirokkab quyu tamamlama
tisullart sistemin istismar miiddstino ciddi
risklor yaradir. Bu risklorin effektiv sokildo
minimallagdirilmast  tigiin  sort  kilidlonma

zoruridir. Bu texniki yanasmalar avadanligin
struktur  batévllyinli qoruyarag, sistemin
uzunmiddatli va etibarli istismarini tomin edir.

Maraglar miinaqisasi

Mdaolliflor bu mogalodo arasdirilmasi
tolob maraqlar ~ miinaqisosinin
olmadigini geyd edirlor.

olunan
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