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Abstract

The analysis of scientific research conducted in recent years shows that the drilling fluids
used in the drilling of oil and gas wells can be described by rheological models. Currently, in
most cases, these solutions are characterized by visco-plastic (pseudo-plastic) properties
depending on the different basis and composition. Despite the above, considering the existence of
the fact that they have structural stability and relaxation properties during the movement of
drilling fluids and the importance and relevance of their attention, the article deals with the issues
of rheological modeling of such systems and taking into account the violation of their structural
stability. In the article, it is proposed to use the generalized exponential model for the description
of oil-based drilling fluids in the presence of shear deformation. As a result of the rheological test
of oil-based drilling muds of different composition on the basis of the mentioned model, the
possibility of determining their structural stability coefficient and relaxation time has been
shown.
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Multifazalh gazima mahlullarimin harakati zaman struktur

dayamqghginin itirilmasi hagginda
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! Azorabyacn Doviat Neft va Sonaye Universiteti (Baki, Azorbaycan)
2 Azorbaycan Respublikasi Doviat Neft Sirkati (Baki, Azarbaycan)

Xiilaso

Son illords aparilan elmi todqigat islorinin tohlili gostarir Ki, neft vo qaz quyularinin qazilmasinda
istifado olunan gazima mohlullari reoloji modellarlo tosvir oluna bilor. Hal-hazirda oksor hallarda bu
mohlullarin miixtalif osasli vo torkibli olmasindan asili olaraq Ozli-plastik (psevdoplastik) xassalorla
xarakterizo olunur. Qeyd olunanlara baxmayaraq gazima mohlullarinin horoksti zamani onlarin struktur
dayanigligina Vo relaksasiya xiisusiyyatlorino malik olmasi faktlarimin mévcudlugu vo onlarin digqgato
alinmasinin vacibliyini vo aktualligini1 nazars alarag moagalads bu ciir sistemlorin reoloji modellosdirilmasi
Vo onlarin struktur dayanigliginin pozulmasinin nazoro alinmasi masslalorine baxilmigdir. Magalodo
stirisma  deformasiyasinin  moévcudlugu soraitindo neft osasli gazima mohlullarinin  tosviri  {igiin
timumiloagdirilmis eksponensial modeldon istifado olunmasi toklif olunmusdur. Qeyd olunan modelin
osasinda miixtalif torkibli vo neft asasli gazima mohlullarinin reoloji sinagi naticasinds onlarin struktur
dayaniqliliq omsalinin vo relaksasiya vaxtinin toyininin miimkinlityli gostorilmisdir.

Agar sozlor:  gazima mohlulu, reoloji model, struktur dayaniqlig, relaksasiya vaxti, 6zliiliik, multifaza.

O norepe CTPYKTYPHOH YCTOMYMBOCTH MPH IABUKEHUH

MHOTro¢a3HbIX OyPOBbIX PACTBOPOB
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AHHOTAUA

AHanu3 NpOBEIEHHBIX B IMOCIEAHME TOABI HAYYHBIX HCCIIEOBAHMN IOKa3bIBAET, YTO OYypOBbIE
pacTBOpBI, HCIIONb3yeMble NPH OYpPeHWH HEPTSIHBIX M Ta30BBIX CKBAXHH, MOTYT OBITH OIHCAHBI
peosornyeckuMu  MozesssMH. B Hacrosiee BpeMss B OOJNBIIMHCTBE CIy4aeB JTH  PacTBOPEI
XapaKTepU3ylOTCAd BA3KOIUIACTUYECKHMMM (TICEBIOIJIACTUYHBIMU) CBOMCTBaMH B 3aBHCHMOCTH OT
pa3IMYHON OCHOBBI W COCTaBa. YUHTHIBasg HalMuue (QaKTa WX CTPYKTYpHOW YCTOWYMBOCTH U
peNlaKCallMOHHBIX CBOWCTB NPH JIBM)KEHUH OypOBBIX PAacTBOPOB, B CTaThE PACCMATPHUBAIOTCS BOMPOCHI
PEOJIOTHYECKOTO MOJETHPOBAHNUSA TAKMX CHCTEM C YY4E€TOM HapyIIEHHUs UX CTPYKTYPHOH yCTONYHMBOCTH.
[pennaraercss Wcmons30BaTh OOOOIIEHHYIO SKCIIOHEHIMAIBHYIO MOJENb Ui ONHCaHUs OYypOBBIX
pacTBOpoB Ha HE(TSIHON OCHOBE NPU HAINYMHU CKONB3sIIeHd aedopmannu. B pesynbrare peosornyeckux
UCTBITaHUI OypPOBBIX paCTBOPOB Ha HE(YTSHON OCHOBE Pa3IMYHOTO COCTABA HA OCHOBE YKa3aHHOW MOJEIH
MoKa3aHa BO3MOXHOCTH oOmpejesieHnss ux KodduiueHTa CTPYKTYpHOH YCTOWYMBOCTH ¥ BPEMEHH
peNaKcanum.

KuinroueBble ciioBa:  OypoBOii pacTBOp, PEOIOrHYECcKasi MOJEIb, CTPYKTYpHas yCTOHYMBOCTD, BPEMsI
perakcalyu, BI3KOCTb, MHOTO(a3HOCTb.
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Giris

Molumdur ki, neft vo gaz quyularinin
gazilmasinda istifads olunan gazima mshlulla-
rinin reofiziki xtisusiyyatlori ¢ox genis bir dia-
pazonda doyisa bilor. Bu ciir miixtaliflik onla-
rin neca hazirlanmasi, hansi asasli olmasi va
torkibindo olan qatqilarla baghdir. Aparilan
tocriibalor gostarir ki, oksar hallarda gillardan
istifado olunmagla hazirlanmis qazima moh-
lullar1 6zliiplastik vo ya psevdoplastik xassalo-
ra vo struktur ozliliiklo xarakterizo olunmagla
yanagt baslangic siirtismo gorginliyina (t,)
malik olur. Son illordo aparilan tadgigatlar
gostorir ki, gazzma mohlullari, hotta nanote-
biatli vo relaksasiya xiisusiyyatli do ola bilir.
Bu ciir gazima mohlullarinin boruda harakati
zamani miioyyon soraitdo axinin dayaniqliligi-
nin itmasi kimi hallar da miisahids olunur. Bir
gayda olarag bu hallarin bas vermasi sistemin
elastikliyi vo daxili struktur doyisikliklori ilo
bagli olur. Bu ciir sistemlor reoloji cohotdon
geyri-taraz sistemlors aid edilir vo onlarin ax-
ma ayrilori T = f(y) asasen geyri-xoatti asili-
liglarla xarakterizo olunur. Bu ciir sistemlordo
bas veron anomalliglar miixtolif amillarlo (mo-
salon, neftlorin tarkibinds “gara” emulqatorla-
rin — parafin, asfaltenlorin olmasi vo onlarin
qarsiligh tasiri, faza ¢evrilmalorinin bas ver-
moasi Vo S.) izah olunsa da, viskozimetrlo apa-
rilan reoloji todgigatlar [1-4] naticasinds
mioyyan edilmisdir Ki, halo Reynolds adodi-
nin béhran giymatina ¢atmamis struktur omolo
gotiron sistemlordo aximin dayanigligimin po-
zulmas1 kimi hallar bas vermis olur. Aparilan
elmi-tadqigat islorinin [1, 3] naticalorino osa-
son geyd olunanlarin basg vermasi hamin sis-
temlordo relaksasiya Xxassolorinin yaranmasi
ilo olagadar olmagla tokco komiyyat deyil,
hom do onlarin harokati zamani keyfiyyat do-
yismalarina do soabab ola bilor. Odur ki, geyd
olunan strukturu amalo gotiron geyri-nyuton
xassali sistemlarin naglinin etibarli vo somaro-
li hayata kegirilmasi onlarin relaksasiya xiisu-

siyyatlorinin diizgiin giymatlondirilmasi ilo six
baghidir [2, 5, 6].

Isin magsadi

Quyularin gazilmasi zamani texnoloji
proseslorin  samaraliliyinin artirilmas: prob-
lemlari totbig olunan gazima mohlullarinin
miirokkab struktura v relaksasiya xiisusiyyat-
larina malik olmas1 hesabina daha da ¢otinloso
bilor. Odur ki, reoloji todgiqatlara ssaslanarag,
ilk névbada bu mahlullarin relaksasiya xiisu-
siyyatli olub-olmamasinin yoxlanilmasi vacib-
dir. Malumdur ki, reoloji miirokkab sistemlor
tictin axma oyrilorindan istifado etmoklo Kros
tsulu [4] ilo sistemin Xatti 6zlii-elastikliys ma-
lik olub-olmamasi vo relaksasiya xiisusiyyati
movcuddursa, onun parametrlarini toyin etmok
miimkiindiir. Bu mogsadlo 1/1? = f(72) Xotti
asililiginin alinmasi vacib sortdir.

Masalanin qoyulusu

Qeyri-nyuton xassali miixtalif neftlorlo
aparilan reoloji todqgiqatlarin Kros iisulu ilo
aparilan sinaq noticosindo miioyyon olunmus-
dur ki, 1/N)? = f(t?) interpretasiya asililiqlari
diiz xott deyil, geyri-xatti asililiglardir. Bu ciir
asililiglarm moévecudlugu sistemds bas veran
struktur doyisikliklori ilo do izah oluna bilar.
Mshz bu ciir struktur dayisikliklo bagli olan
sistemlorin reoloji tosviri {i¢lin model segil-
malidir ki, onlarin daxili struktur dayisikliyini
nozars alsin. Bu baximdan eksponensial tipli
reoloji modeldon istifado olunmasi moagsado
uygun sayila bilor [7, 8]. Homin reoloji
modelo uygun olaraq sistemin struktur
dayaniqliq omsalin1 (2e) asagidaki ifadoyo
asasan giymatlondirmok olar [7]:

Poo — P
Ty »
0t?

Burada: a - sistemin struktur dayaniqliq
omasli;

¢ = - mayenin horokatliliyi (1] - ozliliik);
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_ o T2
Inp = lnﬁ= -= 4)
Sonuncu  Xottilosdirilmis ifadodon e
omsalinin toyini ii¢lin @, Vo ¢, parametr-
lorinin  giymati do molum olmalidir. Bu

paraemtrlor sinagi aparilan har bir sistem {igiin

®o Vo @, uygun olaraq, =0 vo on bdyiik
stirtisma garginliyinds (7,,) axiciligdir.

(1) ifadasini a-nin sabit giymatinda
inteqrallasaq, alariq:

9= P — (P — 9)e T/ (2)

Sonuncu ifadadon do goriindiiyli kimi,
72 /ae olgiisiiz kamiyyat oldugundan struktur
dayaniqlig1 xarakterizo edon a omsali da 72

@ = f(t%) asithliginm qurulmas: ilo grafiko
asasan  tayin edilir.  Beloaliklo,  struktur
doyisikliyine moruz qalan sistemlor iiciin
reoloji parametrlarin (viskozimetr
molumatlarinin)  ekstrapolyasiyasi
Ing = f(r?) asihiigindan istifado etmoklo
®o, P Vo a parametrlorini mioyyan-
losdirmak olar.

Qeyd olunan reoloji tadgigatlarin simagi
miixtolif torkibli vo neft asasli gazima mohlul-
larinin timsalinda aparilmisdir. Siag1 aparilan

parametrinin 6l¢ii vahidi ilo eyni, yoni (Pa?)
olmalidir. Umumiyyotlo, a omsalmi vahid
axiciliga deformasiya giicii kimi interpretasiya
etmok olar [8]. Bu hal, demak olar ki, Maksvel
modelindo elastik deformasiyanin isginin tayini
analoji hal kimi goabul edilo bilor. Nozors alsaq
ki, ¢ = 1/I1 onda, (2) ifadesini asagidaki
kimi yazmagq olar:
i = [P0 — (90— 0)e /P 3
Gorlindiiyti kimi (2) tenliyini asagidaki
kimi do yazmagq olar:

asasinda

10 miixtalif neft asasli qgazima mohlullar1 vo
onlarin torkibi cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1 — Neft asasli qgazima mohlullar1 vo onlarin tarkibi
Table 1 — Qil-based drilling fluids and their composition

m(g;illrlTl]:rl p,kg/m?® Neft asash qazima mohlullarinin torkibi
1 900 65% dizel, 35% su, 8ppb Lime, 6ppb OBM-VIS, 8ppb Versamul, 25% CaCl2, 6.5 ppb OBM
FLC
5 1190 70% dizel, 30% su, 8ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 7.5ppb Versamul, 25% CaCl2, 151ppb
Barit, 6ppb OBM FLC
3 1280 72% dizel, 28% su, 7.5ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 7.5ppb Versamul, 30% CaCl2, 204ppb
Barit, 7ppb OBM FLC
4 1370 70% dizel, 30% su, 7.5ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 7.5ppb Versamul, 28% CaCl2, 255ppb
Barit, 7ppb OBM FLC
5 1520 70% dizel, 30% su, 7.5ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 7ppb Versamul, 28% CaCl2, 352ppb
Barit, 7ppb OBM FLC
6 1600 75% dizel, 25% su, 10ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 7ppb Versamul, 2ppb Versawet, 30%
CaCl2, 425ppb Barit, 6ppb OBM FLC
7 1750 85% dizel, 15% su, 7ppb Lime, 5ppb OBM-Vis, 6ppb Versamul, 2ppb Versawet, 30%
CaCl2,571ppb Barit, 6ppb OBM FLC
8 1800 82% dizel, 18% su, 10ppb Lime, 6.5ppb OBM-Vis, 8ppb Versamul, 2ppb Versawet, 30%
CaCl2, 602 ppb Barit, 7ppb OBM FLC
9 2100 80% base oil, 20% su, 10ppb Lime, 6ppb OBM-Vis, 9ppb Versamul, 2ppb Versawet, 30%
CaCl2, 660ppb Barit, 250ppb gil+qum, 8ppb OBM FLC
10 2230 90% dizel, 10% su, 10ppb Lime, 5.5ppb OBM-Vis, 9ppb Versamul, 2ppb Versawet, 30%
CaCl2, 705ppb Barit, 250ppb gil+qum, 8ppb OBM FLC
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Qeyd olunan gazima mohlullarinin 120F
Vo ya 49°C-ds aparilan reoloji sinagina asasan
hor bir mohlul ti¢lin qurulan 7 = f(y) axma
oyrilori sokil 1-do gostorilmigdir. Sokil 1-dan
goriindiiyt kimi nisbaton yiiksok temperaturda
(49°C) smaglarin aparilmasina baxmayaraq,
biitlin mohlullar Gigiin T = f(y) axin ayrilori
geyri-xatti olmagla bir-birindon ohamiyyatli
daracadsa forglonir. Bu ayrilor, demok olar Ki,
heg biri koordinat baslangicindan kegmayarak,
ordinant (garginlik) oxunu kasir. ilk baxisda,
neft osasli, gazima
mohlullarinin psevdoplastik reoloji xiisusiy-
yatlora malik oldugunu da gabul etmak olar.

Reoloji sinagin naticalorine osason har
bir gazzma mohlulu igiin Kros dsulu ilo

5z = ra?)
naticasindo miisyyon olunmusdur ki, sinagi
aparilan sistemlor {i¢iin qeyd olunan asililiqlar
diiz xott olmayib, qeyri-xotti asililiglardir.

Masalon 5-ci gazima mohlulunda oldugu kimi
(sokil 2).

multifazali  baxilan

aparilan interpretasiya

87
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Sakil 1 — Neft osasli gazima mohlullarinin axin
T = f(y) ayrilari

1+-10 — mixtalif torkibli neft osasli qazima
moahlullar1

Figure 1 — Flow 7 = f(y) curves of oil-based
drilling fluids

1+10 — oil-based drilling fluids of different
composition

Daha sonra sinaqdan kegirilon har bir
gazima mohlulu iigiin ¢ = f(r?) asihilig

qurulmusdur. Alinmis qeyri-Xoatti asililiglar

oks etdiron grafiklordon ¢,, @, Vo @
parametrlorinin - giymatlori  codval  2-do
verilmigdir.
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Sakil 2 — 5 némrali neft asasli gazima mahlullar
ficiin 1/1? = f(r2) asililig
Figure 2 — Dependence of 1/1? = f(z?) for oil-
based drilling fluids No.5
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Sakil 3 — 5 némrali neft asasli gazima mahlullar
liciin @ = f(72) asililig

Figure 3 — Dependence of ¢ = f(z2) for oil-
based drilling fluids No. 5
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Sakil 4 — 5 nomrali neft osasli gazima mohlullari
liciin Ing = f(72) ekstropolyasiyasi
Figure 4 — Extrapolation of ing = f(z?) for oil-
based drilling fluids No.5
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Qeyd olunan 5-ci neft asasli qazima
mohlulu iigiin ¢ = f(72) geyri-xotti asililiq
sokil 3-do vo In@ = f(1?) ekstropolyasiyasi
sokil 4-do gostorilmisdir.

Masalanin halli
Asanligla gostormok olar ki, yuxarida
gostarilon (3) asililigi Kros {isulunun osasini
togkil edon Maksvel tipli asagidaki reoloji
modello analoq toskil edir:
1/2
)’

TZ
y= r(l + —
2
Belo ki, exp(—1%/a) va (1 + 4%)

4G?
hodlorini siraya ayiraraq ciit hadlor soklinda
yazsaq, alariq:

1/2

. T Po — Po P — Po
v n_0(1+ Po® T Po® i
+) (5)
. T 1 1 4
Y= n_0<1+862T T 12864 +> ©

(5) vo (6) dusturlarinin tutusdursaq vo
nozoro alsaq ki, G = 1y/6 (0 - relaksasiya
vaxtidir) onda struktur amala gatiron sistemlor
ticlin relaksasiya vaxtinin toyini iiglin birinci
yanasmada asagidaki riyai ifadoni alariq:

8(¢o — ¥0)
39‘/’00(.002

Sonuncu ifadays asason sinagi aparilan
neft osasli gazima mohlullar tigiin relaksasiya
vaxtt  hesablanmisdir.  Hesablanmis bu
giymotlor cadval 2-do verilmisgdir. Coadval 2-
don gorlindiiyti kimi gazima moahlullarinin
torkibindon asili olaraq onlarn sixligi kimi
struktur dayaniqhigi vo relaksasiya vaxti da

(7)

xeyli doyismis olur. Belalikls, Kros tisulu ilo
relaksasiya vaxtini toyin etmok mimkiin
olmadigda bu coX
komponentli mohlullarin struktur dayaniq-
liginin miiayyan edilmasi osasinda relaksasiya

cur multifazali va

vaxtinin toyinin miimkiinliiyli gostorilmisdir.

Cadval 2 — Neft asasli qgazima mahlullar1 tigiin @, @, 2 Vo 8 parametrlorinin toyin olunmus qiymatlori
Table 2 — Specified values of parameters ¢, @, 2 and 8 for oil-based drilling fluids

Qazima mahlulu ®o» Pal* . Door Pal* . @, Pa* 0,s
1 10.1 35.0 128.9 0,0208
2 8.5 315 215.7 0,0194
3 5.5 30.8 317.4 0,0262
4 9.5 28.0 336.8 0,0132
5 4.0 24.7 265.3 0,0397
6 3.8 41.5 122.2 0,0642
7 5.1 26.7 238.1 0,0323
8 4.0 28.8 252.2 0,0413
9 9.0 15.6 782.5 0,0073
10 10.4 15.3 1351.8 0,0042
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Natica

Miioyyon edilmisdir ki, sistemin struktur
dayanigligim1 nazoro alan eksponensial tipli
imumilogdirilmis  reoloji ~ model  xatti
ozliielastik mayelor ii¢iin olan Maksvel tipli
tonliyin analoqu hesab edilo bilor vo onun
ekstrapolyasiyas1 osasinda neft osasli qazima
harakati struktur

mahlullarinin zamani

dayanigligimi  vo relaksasiya vaxtini tayin
etmok miimkiindiir.

Maraqlar miinaqisasi

Miioslliflor bu mogalods arasdirilmasi
tolob  olunan  maraqlar  miinaqigasinin
olmadigini geyd edirlar.
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