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ΕΚΣΕΣΑΜΕΝΗ ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

Καζώο νη πδξνγνλάλζξαθεο ζα απνηειέζνπλ θαη απνηεινύλ ην πιένλ 

νηθνλνκηθό θαη ην πην βέβαην θαύζηκν γηα ηνλ 21
ν
 αηώλα, νη εηαηξίεο πεηξειαίνπ 

επελδύνπλ ζε ηερληθέο νη νπνίεο ηνπο επηηξέπνπλ λα θέξνπλ ζηελ επηθάλεηα 

πδξνγνλάλζξαθεο πνπ κέρξη 20 ρξόληα πξηλ ζεσξνύηαλ αδύλαηε ε εθκεηάιιεπζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηακηεπηήξσλ. 

Παξ’όιεο ηηο πξνζπάζεηεο θαη ηηο θαηλνύξηεο ηερληθέο πνπ αλαπηύρζεθαλ, έλα 

από ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα είλαη ε απνπζία θαηάιιεισλ ζρεδηαζηηθώλ θαη 

ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ ηα νπνία ζα ππνζηεξίμνπλ θαη ζα θάλνπλ αθόκα 

απνηειεζκαηηθόηεξεο απηέο ηηο ηερληθέο. Από ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα είλαη ε κε 

δπλαηόηεηα πιήξνπο πξόβιεςεο ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο γεώηξεζεο, 

θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζήο ηεο. Δπηπξόζζεηα δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ξνε κε-Νεπηώλεησλ ξεπζηώλ, ζε δαθηύιην νκόθεληξν θαη 100% 

έθθεληξν, κνληεινπνηεκέλσλ σο Herschel-Bulkley ξεπζηώλ. 

Θα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο θαη ζεσξεηηθήο 

εξγαζίαο ζε ζέκαηα πηώζεο πίεζεο κε-Νεπηώλεησλ ξεπζηώλ πνπ κνληεινπνηνύληαη 

σο Herschel-Bulkley, ζε νκόθεληξν θαη 100% έθθεληξν δαθηύιην ζην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο νξηδόληηαο γεώηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ, ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο, θαη ησλ απνηειεζκάησλ επίπησζεο δηαθόξσλ εμσγελώλ παξαγόλησλ ζηελ 

ξενινγία πνιθώλ γεσηξήζεσλ.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο πηώζεο πίεζεο ζα ζπγθξηζνύλ κε  ηξία δηαθνξεηηθά 

κνληέια Τδξαπιηθήο Γηαηξήζεσλ (Drilling Hydraulics), ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο 

(TUC), ηνπ American Petroleum Institute (API) θαη ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηύρζεθε 

ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο (RGU – TUC). Κάζε έλα από απηά ηα ηξία 

ζεσξεηηθά κνληέια βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθή κέζνδν γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ είδνπο 

ηεο ξνήο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε ή ηνλ δαθηύιην 

ηεο γεώηξεζεο. Σν κνληέιν TUC γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηεί δύν 

θξίζηκνπο αξηζκνύο Reynolds νη νπνίνη κεηαβάιινληαη κε ηελ παξνρή, ζε αληίζεζε 

κε ην κνληέιν API ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί δύν ζηαζεξνύο θξίζηκνπο αξηζκνύο 

Reynolds. ε αληίζεζε κε απηά ηα δύν κνληέια ην κνληέιν RGU – TUC ρξεζηκνπνηεί 

ηελ Vcritical γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ. Απηό έρεη ζαλ 
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απνηέιεζκα ην κνληέιν RGU – TUC λα κελ ιακβάλεη ππ’όςηλ ηνπ θαζόινπ ηελ 

κεηαβαηηθή ξνε ζε αληίζεζε κε ηα άιια δύν κνληέια, θαη λα ρξεζηκνπνηεί κόλν ηελ 

ζηξσηή θαη ηπξβώδε πεξηνρή ξνήο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηώζεο πίεζεο 

 Θα παξνπζηαζηνύλ απνηειέζκαηα ηεο ζεκαληηθήο επίπησζεο pH, ειεθηξνιύηε 

(NaCl), ζεξκνθξαζίαο, θιηκάθσζεο δεηγκάησλ ζηελ ξενινγία πνιθώλ γεσηξήζεσλ 

πνπ παξαζθεπάζηεθαλ σο πδαηηθά αησξήκαηα κε πξόζζεηα κπεληνλίηε, Carbopol 

980, Polyanionic cellulose (PAC), Sodium Carboxymethylcellulose (CMC) θαη 

ζπλδπαζκνύο απηώλ.  

 Από ηελ κειέηε απηώλ ησλ ξεπζηώλ πξόεθπςε όηη ξεπζηά όπσο Sodium 

Carboxymethylcellulose (CMC) θαη Polyanionic cellulose (PAC) γηα ζπγθεληξώζεηο 

έσο θαη 1.5% δίλνπλ Power Law ξεπζηά, ζε αληίζεζε κε ηα πξόζζεηα κπεληνλίηε θαη 

Carbopol 980 ηα νπνία δίλνπλ ξεπζηά Herschel-Bulkley. Δπίζεο ηα ξεπζηά ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ζαλ πξόζζεην Carbopol 980 παξνπζηάδνπλ αζηάζεηα σο  πξνο ηηο 

ξενινγηθέο ηνπο ηδηόηεηεο, ζε αληίζεζε κε ηα ππόινηπα ξεπζηά ηα νπνία 

κειεηήζεθαλ, θαζώο ίδηαο ζπγθέληξσζεο ζε πξόζζεην Carbopol 980 ξεπζηα 

παξνπζίαδαλ εληειώο δηαθνξεηηθέο ξενινγηθέο ηδηόηεηεο, θαζηζηώληαο απηνύ ηνπ 

είδνπο ηα ξεπζηά αθαηάιιεια γηα ρξήζε ζην ζύζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξηνύ θαη γηα 

κειέηε ηεο πηώζεο πίεζεο. 

 Από ηελ κειέηε ηεο επίδξαζε ηεο θιηκάθσζεο ζηα ξεπζηά ηα νπνία 

παξαζθεπαζηήθαλ πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη όζν απμάλεηαη ν όγθνο ηνπ ξεπζηνύ 

ην νπνίν παξαζθεπάδεηαη κεηώλεηαη ε αξρηθή ηάζε δηνιίζζεζεο (ην) ηνπ ξεπζηνύ κε 

ηάζε λα κεηαηξαπεί από Herschel-Bulkley ξεπζηό ζε Power Law, κε απνηέιεζκα λα 

πξέπεη λα απμάλνπκε ηελ ζπγθέληξσζε όζν πξνρσξνύκε ζε αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

ξεπζηνύ ώζηε λα δηαηεξήζνπκε ηα ίδηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 Παξάιιεια έγηλε κειέηε επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο ξενινγηθέο 

ηδηόηεηεο πνιθώλ πνπ πεξηείραλ ζαλ πξόζζεηα κπεληνλίηε θαη 

Carboxymethylcellulose (CMC) ηαπηόρξνλα θαη από ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πξόεθπςε όηη απηνύ ηνπ είδνπο ηα ξεπζηά κπνξνύλ λα αιιάδνπλ 

ζεκαληηθά ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηόηεηεο κε κηθξή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δίλνληαο 

έηζη ηελ δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ “έμππλα” αθνύ κπνξνύλ λα αιιάδνπλ 

ηηο ηδηόηεηεο ηνπο (ην, πηώζε πίεζεο) ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο κέζα ζηελ γεώηξεζε 

πξνο όθεινο ηεο δηάηξεζεο. Πξνηείλεηαη πεξαηηέξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 
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ζεξκνθξαζίαο ζε απηνύ ηνπ είδνπο ηα ξεπζηά κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε θαη 

θαηαγξαθή ησλ επηπηώζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ρξήζε ηνπο ζαλ “έμππλα”  

ξεπζηά.  

 Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο (θόζηνο παξαζθεπήο ξεπζηνύ, ζηαζεξέο ξενινγηθέο 

ηδηόηεηεο, επίηεπμε ζηξσηήο, κεηαβαηηθήο θαη ηπξβώδεο ξνήο ζην ζύζηεκα ξνήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ) απνθαζίζηεθε ε ρξήζε πνιθνύ κπεληνλίηε γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ πηώζεο πίεζεο. 

Γηα ηελ κειέηε πηώζεο πίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε πνιθόο κπεληνλίηε ζε δύν 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο (1.5% θαη 1.85% w/v). Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

απνθαζίζηεθε ε κειέηε πηώζεο πίεζεο δύν δηαθνξεηηθώλ ξεπζηώλ είλαη γηα 

επηβεβαίσζε ησλ ζεσξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ πηώζεο πίεζεο. Γηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα 

ζε νκόθεληξν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην γηα έλα ζύλνιν παξνρώλ πνπ θάιπςε 

όιν ην εύξνο ησλ κνξθώλ ξνήο (ζηξσηήο, κεηαβαηηθήο θαη ηπξβώδνπο ξνήο). Ζ 

πηώζε πίεζεο ζηνλ έθθεληξν δαθηύιην είλαη κηθξόηεξε θαηά 20% κε 25% από ηελ 

αληίζηνηρε ζηνλ νκόθεληξν δαθηύιην. Από ηελ αλάιπζε θαη ηελ ζύγθξηζε ησλ 

ζεσξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξόεθπςε όηη ην κνληέιν 

TUC παξνπζηάδεη κέζε ηηκή ζθάικαηνο 10-15%, ζε αληίζεζε κε ηα άιια δύν 

κνληέια API θαη RGU-TUC, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κέζε ηηκή ζθάικαηνο 35% θαη 

40% αληίζηνηρα. 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθύπηεη θαιύηεξε πξνζέγγηζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πηώζεο πίεζεο από ην ζεσξεηηθό κνληέιν TUC ζε ζρέζε 

κε ηα αιιά δύν κνληέια ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κέηξηα πξνζέγγηζε. Σν παξαπάλσ 

ζπκβαίλεη θαη γηα ηα δπν δηαθνξεηηθά ξεπζηά (κπεληνλίηε 1.5% θαη 1.85% w/v) 

θαζώο θαη γηα νκόθεληξν θαη 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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Πεξίιεςε. 

Οη δηαξθψο θαη νινέλα απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ πιεζπζκνχ ηεο 

γεο θαζψο  θαη νη απαηηήζεηο γηα νξπθηά θαχζηκα φπσο ην πεηξέιαην θπξίσο απφ ηηο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ (Κίλα, Ηλδία, Λαηηληθή Ακεξηθή, Αθξηθαληθέο 

ρψξεο) αιιά θαη ε νηθνλνκηθή αλάπηπμε ρσξψλ φπσο ε Ρσζία (ρψξα ε νπνία έρεη 

ζην έδαθνο ηεο πεξίπνπ ην 60% ησλ παγθνζκίσλ απνζεκάησλ θπζηθνχ αεξίνπ, 

ψζεζαλ ηεο εηαηξίεο εθκεηάιιεπζεο θαη παξαγσγήο  πδξνγνλαλζξάθσλ λα ζηξαθνχλ 

ζε ηακηεπηήξεο “δπζθνιφηεξνπο” πξνο εθκεηάιιεπζε. 

Καζψο νη πδξνγνλάλζξαθεο ζα απνηειέζνπλ θαη απνηειεί ην πιένλ 

νηθνλνκηθφ θαη ην πην βέβαην θαχζηκν γηα ηνλ 21
ν
 αηψλα, νη εηαηξίεο πεηξειαίνπ 

επελδχνπλ ζε ηερληθέο νη νπνίεο ηνπο επηηξέπνπλ λα θέξνπλ ζηελ επηθάλεηα 

πδξνγνλάλζξαθεο πνπ κέρξη 20 ρξφληα πξηλ ζεσξνχηαλ αδχλαηε ε εθκεηάιιεπζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηακηεπηήξσλ. 

Έρνληαο ζαλ θπξηφηεξνπο ιφγνπο ηνπο πξναλαθεξζέληεο ε βηνκεραλία 

γεσηξήζεσλ πδξνγνλαλζξάθσλ απνηειεί έλα θιάδν ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε δηαξθή 

εμέιημε θαη απνηειεί ηελ αηρκή ηνπ δφξαηνο γηα ηηο πεηξειατθέο εηαηξίεο αιιά θαη ηηο 

πεηξειαηνπαξαγσγνχο ρψξεο, νη νπνίεο επελδχνπλ κεγάια πνζά γηα ηελ αλάπηπμε 

λέσλ ηερληθψλ δηάηξεζεο. 

Σηο δχν ηειεπηαίεο δεθαεηίεο  νη ηερληθέο Γηάηξεζεο Ρπζκηδφκελεο Πίεζεο 

(Managed Pressure Drilling) θαζψο θαη ε ηερληθή Γηάηξεζεο κε Δπέλδπζε (Casing 

Drilling) θαηαθηνχλ φιν θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ γεσηξήζεσλ 

πνπ εθηεινχληαη θάζε ρξφλν. Ο ιφγνο είλαη φηη απηέο νη ηερληθέο επέηξεςαλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε θνηηαζκάησλ πνιχ κεγάινπ βάζνπο, αιιά θαη λα κεηψζνπλ 

ηαπηφρξνλα ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε κηα γεψηξεζεο ηφζν ζηελ 

μεξά αιιά θαη ζηελ ζάιαζζα. 

Παξ‟φιεο ηηο πξνζπάζεηεο θαη ηηο θαηλνχξηεο ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ, έλα 

απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα είλαη ε απνπζία θαηάιιεισλ ζρεδηαζηηθψλ θαη 

ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ ηα νπνία ζα ππνζηεξίμνπλ θαη ζα θάλνπλ αθφκα 

απνηειεζκαηηθφηεξεο απηέο ηηο ηερληθέο. Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ην νπνίν απνξξέεη 

απφ ηελ απνπζία απηψλ ησλ πξνγξακκάησλ είλαη ε κε δπλαηφηεηα πιήξνπο 
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πξφβιεςεο ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο γεψηξεζεο, θαηά ηελ δηάξθεηα 

εθηέιεζήο ηεο γεψηξεζεο. 

Ζ αλάπηπμε ηέηνησλ πξνγξακκάησλ πξφβιεςεο πηψζεο πίεζεο έρεη θαηαζηεί 

ηα ηειεπηαία δέθα ρξφληα επηηαθηηθή αλάγθε αθνχ ζα βειηηζηνπνηήζεη αθφκα 

πεξηζζφηεξν ηα νθέιε ηα νπνία έρνπλ επηθέξεη νη ηερληθέο Γηάηξεζεο Ρπζκηδφκελεο 

Πίεζεο (Managed Pressure Drilling) θαη Γηάηξεζεο κε Δπέλδπζε (Casing Drilling). 

ε απηή ηελ εξγαζία ζα παξνπζηαζηνχλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια 

Τδξαπιηθήο Γηαηξήζεσλ (Drilling Hydraulics) θαη ζα ζπγθξηζνχλ κε απηά, 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία θαηαγξάθεθαλ ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο 

νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο 

ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ, ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

θνπφο είλαη λα ζπγθξηζνχλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεθαλ, κε 

ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ηα ηξία κνληέια θαη λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο πνπ θάλεη ην θάζε έλα απφ 

απηά. Δπίζεο  ζα γίλεη θαη κηα ιεπηνκεξήο παξνπζίαζε ηνπ θπξηφηεξνπ παξάγνληα 

πνπ επηδξά ζηελ πηψζε πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηα γεψηξεζεο θαη δελ 

είλαη άιινο απφ ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο. 

ηελ ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνχλ  πεξηιεπηηθά ηα πεξηερφκελα θάζε θεθαιαίνπ. 

Κεθάιαην 1
ν
: ην 1

ν
 Κεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζηα θπξηφηεξα ζπζηαηηθά 

απηήο ηε εξγαζίαο ηα νπνία είλαη ε ξενινγία ησλ πνιθψλ δηάηξεζεο, ηα ξενινγηθά 

κνληέιν πνπ αλαπηχρηεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο 

Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο, θαζψο θαη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο 

κειεηήζεθε ε πηψζε πίεζεο. 

Κεθάιαην 2
ν
: ην 2

ν
 Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο πνιθνχο γεσηξήζεσλ 

θαη πεξηγξάθνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπο θαη ηα νθέιε πνπ πξνθαιεί ε ρξήζε ηνπο ζε 

δηαδηθαζίεο δηάηξεζεο. 

 Κεθάιαην 3
ν
: ην 3

ν
 Κεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά ζηα ππνινγηζηηθά 

κνληέια πηψζεο πίεζεο θαη θαζνξηζκνχ ηνπ είδνπο ηνπ ξεπζηνχ πνπ αλαπηχρζεθαλ 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην γηα ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο εξγαζίαο.  
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Κεθάιαην 4
ν
: ην 4

ν
 Κεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά ησλ ηερληθψλ 

Γηάηξεζεο Ρπζκηδφκελεο Πίεζεο (Managed Pressure Drilling). 

Κεθάιαην 5
ν
: ην 5

ν
 Κεθάιαην αλαιχνληαη νη παξάγνληεο νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ηελ πηψζε πίεζεο θαη ην πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

εθηέιεζεο κηαο γεψηξεζεο. 

Κεθάιαην 6
ν
: ην 6

ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ θαη ν 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ πηψζεο πίεζεο ην νπνίν απνηειεί 

πξντφλ ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο κε ην παλεπηζηήκην Robert Gordon University (RGU). 

Κεθάιαην 7
ν
: ην 7

ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο δηάηξεζεο κε 

Πίεζε κε Δπηθάιπςε Πνιθνχ (Mud Cap Drilling) θαη Γηάηξεζεο κε Δπέλδπζε 

(Casing Drilling). Δπίζεο ζα παξνπζηαζηνχλ θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ αλάιπζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ δχν απηψλ ηερληθψλ θαη ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ 

ζην ζπλέδξην Offshore Europe 2007. 

Κεθάιαην 8
ν
: ην 8

ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα φξγαλα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο.  

Κεθάιαην 9
ν
: ην 9

ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ 

πνιθψλ πνπ κειεηήζεθαλ θαη γίλεηαη παξνπζίαζε θάζε πξνζζέηνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ. 

Κεθάιαην 10
ν
: ην 10

ν
 Κεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ ξεπζηψλ ηα νπνία 

κειεηήζεθαλ θαη ησλ ξενινγηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

Κεθάιαην 11
 ν

: ην 11
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πηψζεο πίεζεο θαη ε ζχγθξηζε  ηνπο κε ηα ζεσξεηηθά κνληέια ππνινγηζκνχ πηψζεο 

πίεζεο. 

Μέξνο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ηκήκα Well Design ηεο ζρνιήο 

Mechanical Engineering  ηνπ Robert Gordon University ηεο θσηίαο, απφ ηνλ 

Γαιακαξίλε Παλαγηψηε,  ππφ ηε θαζνδήγεζε ηνπ Καζεγεηή Babs Oyeneyin. Απηφ 

ην ηκήκα ηεο εξγαζίαο έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ Δπξσπατθνχ Πξνγξάκκαηνο Leonardo 

Da Vinci θαη κε ηελ ππνζηήξημε ηεο εηαηξίαο Hellenic Management Accounting 
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Center (HELMAC) πνπ δηαρεηξίδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα.  Ζ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία έρεη δψζεη έσο ζήκεξα ηηο αθφινπζεο δεκνζηεχζεηο. 

 

Γεκνζηεύζεηο ζε  επηζηεκνληθά πεξηνδηθά. 

 V. C. Kelessidis, C. Tsamantaki, P. Dalamarinis, E. Repouskou and E. 

Tombacz. 

Influence of electrolyte concentration on rheological properties of Zenith and 

Wyoming bentonite - water suspensions, Mineral Wealth, 144, 31-45, 2007. 

 V. C. Kelessidis, C. Tsamantaki, P. Dalamarinis. 

Effect of pH and electrolyte on the rheology of aqueous Wyoming bentonite 

dispersions, Applied Clay Science, 38, 243-264, 2007. 

 M. B.Oyeneyin, V.C. Kelessidis, G. Bandelis and P. Dalamarinis. 

Developing a Managed Pressure Drilling Strategy for Casing Drilling Operations, 

Advanced Materials Research, 62-64, 456-465, 2009. 

 

Παξνπζηάζεηο ζε ζπλέδξηα. 

 V. C. Kelessidis, C. Tsamantaki, P. Dalamarinis. 

Influence of pH and electrolyte concentration on Herschel-Bulkley rheological 

parameters for Wyoming bentonite-water suspensions. Paper presented to the 3
rd

 

Annual European Rheology Conference, April 27-29, 2006, Hersonisos, Crete. 

 V. C. Kelessidis, C. Tsamantaki, P. Dalamarinis and G.E. Mpandelis. 

Static and Dynamic Yield Stress of Water-Bentonite Suspensions, Paper presented at 

the 2
nd

 International Conference AMIREG, September 25-27 2006, Chania, Greece. 

 P. Dalamarinis , B. Oyeneyin.  

Mud Cap with Casing Drilling, selected from the Society of Petroleum Engineering as 

one out of best undergraduate student paper across Europe  presented in the Offshore 

Europe Conference, September 4, 2007, Aberdeen, UK. 
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Βξαβεία ζε δηαγσληζκνύο. 

 Panagiotis Dalamarinis. 

Mud Cap with Casing Drilling, 3
rd

 place at Europe Offshore student paper contest, 

Aberdeen, UK, 2007. 
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Κεθάιαην 1
ν
 - Σα  βαζηθά ηκήκαηα ηεο εξγαζίαο. 

1.1.Ρενινγία. 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο θαηά ηελ δηάξθεηα δηάηξεζεο 

κηαο γεψηξεζεο πνπ επεξεάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ δηάηξεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη είλαη ε ξενινγία ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο. Σα ξεπζηά ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη  αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κε Νεπηψλεησλ ξεπζηψλ θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπο κέζα ζε θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο 

θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο ζηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηεο γεψηξεζεο. 

Ζ ξενινγία ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο εμαξηάηαη απφ ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη, δειαδή ηη ηχπνπ είλαη ην πγξφ ηεο βάζεο ηνπ πνιθνχ (λεξφ,  

πεηξέιαην, ζαιαζζηλφ λεξφ, λεξφ ην νπνίν πεξηέρεη δηάθνξνπο ειεθηξνιχηεο) θαη ην 

είδνο ησλ ζηεξεψλ (κπεληνλίηεο, Carbopol, CMC, Pac θαη άιια ζπζηαηηθά) πνπ 

πξνζηίζεληαη ζην πγξφ βάζεο γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πνιθνχ. 

πλήζσο ηα πεξηζζφηεξα ξεπζηά δηάηξεζεο, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

Herschel Buckley ξεπζηψλ, θαη απνηεινχλ ηα πην “δχζθνια” ξεπζηά φζνλ αθνξά ηελ 

κειέηε ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, θπξίσο ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή θαη ηνλ 

ηξφπν πνπ απηή επηδξά ζηελ πηψζε πίεζεο θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπο κέζα ζηελ 

γεψηξεζε. Απηφ απνηειεί θαη ηνλ θπξηφηεξν ζθνπφ απηήο ηεο εξγαζίαο αθνχ ην 

ελδηαθέξνλ καο ζα εζηηαζηεί ζηελ κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο, ζην κνληέιν νξηδφληηαο 

γεψηξεζεο, ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή ξνήο θαη γηα απηήλ ζα αμηνινγεζνχλ ηα 

ζεσξεηηθά κνληέια κε ηα νπνία ζα ζπγθξίλνπκε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

1.2. Μνληέια Τδξαπιηθήο Γηαηξήζεσλ (Drilling Hydraulics Models). 

Σα κνληέια ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο 

πηψζεο πίεζεο ε νπνία ζα ζπγθξηζεί ζηελ ζπλέρεηα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

είλαη ηα αθφινπζα. 

 Σν κνληέιν ην νπνίν ζρεδηάζηεθε ην 2006 – 2007 ζην ηκήκα Well Design ηεο 

ζρνιήο Mechanical Engineering  ηνπ Robert Gordon University ηεο θσηίαο, απφ 



7 |  ε ι ί δ α  

ηνλ Γαιακαξίλε Παλαγηψηε,  ππφ ηε θαζνδήγεζε ηνπ Καζεγεηή Babs Oyeneyin 

(Dalamarinis, 2007). 

 Σν κνληέιν ην νπνίν ζρεδίαζε ν Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Κειεζζίδεο Βαζίιεηνο 

θαη ν Φνπλαξγησηάθεο Κσλζηαληίλνο ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ, ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο (Founargiotakis et al., 2008). 

 Σν κνληέιν ηνπ American Petroleum Institute (API) (API, 2006). 

 

1.3. Γηαηί ζα κειεηεζεί ε πηώζε πίεζεο. 

Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο γεψηξεζεο 

πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη ε επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξεο δηαρείξηζεο ηνπ 

πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο κέζα ζηελ γεψηξεζε. Απηφ είλαη 

θαη ην δεηνχκελν αιιά θαη ε θαηλνηνκία ηελ νπνίν εηζάγνπλ νη ηερληθέο Γηάηξεζεο 

Ρπζκηδφκελεο Πίεζεο (Managed Pressure Drilling). 

Σν λα κπνξέζνπκε λα ειέγμνπκε απνηειεζκαηηθά ην πξνθίι ηεο πίεζεο κέζα 

ζηελ γεψηξεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε φισλ απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο γεσηξήζεηο πδξνγνλαλζξάθσλ θαη αθνξνχλ ηνλ έιεγρν ηεο 

γεψηξεζεο θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα φπνπ θαη ζα αλαιπζνχλ νη 

ηερληθέο απηέο. 

Δλ ζπληνκία κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ν έιεγρνο ζε θάπνηα επηζπκεηά φξηα 

ηεο πηψζεο πίεζεο κέζα ζηελ γεψηξεζε επηθέξεη : 

 Μείσζε ησλ πξνβιεκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο. 

 Μεγαιχηεξε πξνζηαζία ηνπ ηακηεπηήξα. 

 Διαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ  θαη ηνπ θφζηνπο δηάηξεζεο. 

 Μεγαιχηεξε αζθάιεηα γηα ην πξνζσπηθφ πνπ εθηειεί ηελ δηάηξεζε. 

 Ληγφηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 
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Κεθάιαην 2
ν
 - Πνιθνί Γεσηξήζεσλ. 

2.1. Γεληθά ζηνηρεία 

 Σα ξεπζηά γεψηξεζεο απνηεινχλ ην ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ζηελ εθηέιεζε 

κηαο γεψηξεζεο θαη καο βνεζνχλ ψζηε (Κειεζίδεο, 2006) : 

 Να θαζαξίδνπλ ηα ζξαχζκαηα ησλ πεηξσκάησλ θάησ απφ ην θνπηηθφ άθξν θαη λα 

ηα κεηαθέξνπλ ζηελ επηθάλεηα.  

 Να αζθνχλ πδξνζηαηηθή πίεζε ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξέαηνο ψζηε λα απνηξέπνπλ 

ηελ εηζξνή ξεπζηψλ ηνπ ηακηεπηήξα ζην θξεάξ.  

 Να δηαηεξνχλ ην θξέαξ θαζαξφ έσο φηνπ γίλεη ε επέλδπζε κε ζσιήλα.  

 Να ςχρνπλ θαη λα ιηπαίλνπλ ηελ δηαηξεηηθή ζηήιε θαη ην θνπηηθφ άθξν.  

 Να δεκηνπξγνχλ κέζα ζηελ γεψηξεζε έλα επηζπκεηφ πξνθίι πηψζεο πίεζεο θαη 

πηψζε πίεζεο ζε θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. 

Δπηπξφζζεηα, ηα ξεπζηά γεψηξεζεο πξέπεη λα έρνπλ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

 Να επηηπγράλεηαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο ησλ ξεπζηψλ 

(νηθνλνκηθφο θαη ρξεζηηθφο) γηα θάζε πεξίπησζε γεψηξεζεο. 

 Να κελ πξνθαινχλ κε αλαζηξέςηκα πξνβιήκαηα ζηα πεηξψκαηα πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή.  

 Να κελ πξνθαινχλ δηάβξσζε ηεο δηαηξεηηθήο ζηήιεο. 

 Να είλαη εχθνιε ε παξαζθεπή ηνπο θαη ζρεηηθά νηθνλνκηθή. 

Ο βαζηθφο ζθνπφο θπζηθά γηα ηνλ νπνίν είλαη απαξαίηεηε ή δηα κέζνπ ηνπ 

ξεπζηνχ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ, είλαη ε παξαπέξα ζπλέρηζε ηεο δηάηξεζεο θαη ε 

απνθπγή θνιιεκάησλ ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ θαη ε δηαηήξεζε ηνπ επηζπκεηνχ πξνθίι 

πίεζεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο κέζα ζηελ γεψηξεζε. Σα πξνβιήκαηα απφ ην κε 

ζσζηφ θαζαξηζκφ ηνπ θξέαηνο θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο πηψζεο πίεζεο ζε επηζπκεηά 

φξηα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ 

θφιιεκα ηεο δηαηξεηηθήο ζηήιεο (εθαηνληάδεο ρηιηάδεο US $, Schlumberger, 2005) ή 

ηνπ θνιιήκαηνο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ ζηηο ζπκβαηηθέο αιιά θαη ζηηο Managed 

Pressure Drilling ηερληθέο δηάηξεζεο (B. Fossli et al., 2006, J. Petersen et al., 2008). 

Ο ρακέλνο ρξφλνο απφ ηελ εκθάληζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ κπνξεί λα θηάζεη 

θαη ζην 70% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο δηάηξεζεο (Longwell, 2002). 
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Γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη πξφζζεηα 

πνπ έρνπλ ζεκαληηθφ θφζηνο αλεβάδνληαο ην θφζηνο ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο ζε 

δεθάδεο  εθ. US $ (Kelessidis, 2007). Ζ απψιεηα ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηάηξεζεο κπνξεί λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηεο γεψηξεζεο θαη ηελ 

απψιεηα ηνπ εμνπιηζκνχ δηάηξεζεο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα ε απψιεηα ηνπ 

ξεπζηνχ δηάηξεζεο κπνξεί λα απνθέξεη ηελ απψιεηα ζηνλ έιεγρν ηνπ πξνθίι ηεο 

πίεζεο, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ εηζξνή πδξνγνλαλζξάθσλ απφ ηνλ ηακηεπηήξα 

ζηελ γεψηξεζε θαη αθνινχζσο πξνο ηελ επηθάλεηα θαη επηθέξνληαο ηελ δεκηνπξγία 

ησλ ιεγφκελσλ Blow Out, θάηη ην νπνίν επηθέξεη ζπλήζσο θαη ηελ απψιεηα ηεο 

πιαηθφξκαο γεψηξεζεο ζε ζαιάζζηα πεξηβάιινληα (Δηθφλα 2.1) αιιά κπνξεί λα 

ζπκβεί θαη ζε πδξνγεσηξήζεηο (Δηθφλα 2.2). 

 

 

Δηθόλα 2.1: West Vanguard Blow Out (Norwegian Continental Shelf, Haltenbanken, 1985). 
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    Δηθόλα 2.2: Blow Out ζε εθηέιεζε πδξνγεώηξεζεο πνπ ζπλέβε ζηνλ Άγην Βαζίιεην 

Κνξηλζίαο ην 2008. 

 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ ξεπζηνχ 

γεψηξεζεο  είλαη: 

 Σα είδε ησλ πεηξσκάησλ πνπ ζα απαληεζνχλ ζην θξέαξ. 

 Σν εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ, δηαπεξαηφηεηαο, πηέζεσλ ξεπζηψλ πεηξσκάησλ, 

ζθιεξφηεηα πεηξσκάησλ. 

 Πεξηβαιινληηθνί ιφγνη.  

 Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν γίλεηαη ε γεψηξεζε (ζαιάζζην ή ρεξζαίν). 

 Σν είδνο ηνπ ηακηεπηήξα. 

 Σα φξηα ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο ηα νπνία ζέινπκε λα 

δηαηεξήζνπκε ζηελ  γεψηξεζε θαηά ηελ δηάηξεζε. 

Καηά θχξην ιφγν, ε ζχζηαζε ηνπ ξεπζηνχ πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ηεο πηψζεο 

πίεζεο θαη ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε ζηελ γεψηξεζε. 

Πεξηζζφηεξν ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ξεπζηά γεψηξεζεο κε βάζε ην λεξφ (water 

based muds – WBM) ελψ ηα ξεπζηά κε βάζε ην πεηξέιαην (oil based muds – OBM) 

είλαη αθξηβφηεξα θαη απαηηνχληαη εμεηδηθεπκέλνη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο θαηά ηελ 
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γεψηξεζε θαη κεηά ηελ γεψηξεζε γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. Σα ξεπζηά κε βάζε 

ην πεηξέιαην ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε γεσηξήζεηο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζε πεηξψκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηάζεηο παξακφξθσζεο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο 

γεψηξεζεο (θπξίσο ζρηζηνιίζσλ θαη αιαηνχρσλ δνκψλ, Bland et al., 2002, Herzhaft, 

2001). 

 Ζ ρξήζε αεξίσλ σο ξεπζηψλ γίλεηαη φηαλ αληηκεησπίδνληαη 

πεηξψκαηα πνπ είλαη ζπκβαηά κε αέξηα θαη κε δηαπεξαηά. Δπίζεο ε ρξήζε αεξίσλ ζε 

ζπλδπαζκφ ξεπζηά γεψηξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο 

γεσηξήζεσλ κε ηηο κεζφδνπο ησλ Under Balanced ηερληθψλ (Perez-Telez et al, 2002, 

Sunthankar et al., 2001). Μία γεληθή ηαμηλφκεζε ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
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ΤΓΡΑ ΜΙΓΜΑΣΑ ΑΔΡΙΩΝ ΤΓΡΩΝ ΑΔΡΙΑ 

 

 

Πνιθνί κε βάζε ην λεξό θαη 

δηάθνξνπο ειεθηξνιύηεο 

(NaCl,KCl,θηι) 

(Water Based Muds) 

 

 

Πνιθνί κε βάζε ην 

πεηξέιαην 

(Oil Based Muds) 

 

 

Πνιθνί κε βάζε ζπλζεηηθά 

πιηθά (Synthetic Based 

Muds) 

Αθξνί 

(Foam) 
Πνιθνί κε αέξην 

 

Αέξαο 

 

Φπζηθό 

Αέξην 
Άδσην 

   

Πίλαθαο 2.1: Σαμηλόκεζε ξεπζηώλ γεώηξεζεο.



13 |  ε ι ί δ α  

Γηα αιιαγέο ή πξνζαξκνγέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο 

πξνζηίζεληαη δηάθνξα ζπζηαηηθά ζηελ επηθάλεηα, θαη ε επίδξαζε ηνπο, ζηηο ηδηφηεηεο 

ησλ πνιθψλ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 Γηα ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πηέζεσλ ππεδάθνπο, 

πξνζηίζεηαη ζπλήζσο βαξχηεο ή θάπνην άιιν ζπζηαηηθφ κεγάινπ εηδηθνχ βάξνπο. 

 Γηα ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο, πξνζηίζεληαη πιηθά (άξγηινη, πνιπκεξή θαη 

γαιαθηψκαηα) γηα θαιχηεξν θαζαξηζκφ ηνπ θξέαηνο θαη γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο 

πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο ζηελ γεψηξεζε, θαζψο επίζεο θαη ζε 

πεξίπησζε παχζεο ηεο δηάηξεζεο λα θαζπζηεξήζεη ηελ θαζίδεζε ησλ ζηεξεψλ 

κέζα ζηελ γεψηξεζε, ψζηε λα απνθεπρζνχλ “θνιιήκαηα” ησλ δηαηξεηηθψλ 

ζηειερψλ. 

 Γηα ηελ κείσζε ηνπ ημψδνπο, πξνζηίζεληαη δηαζπνξείο (dispersants) ή 

αληηζπζζσξεπηηθά (deflocculants) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ζέινπκε λα επηηχρνπκε κείσζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ πηέζεσλ ή θαη θαηάζηαζε 

ππνπίεζεο ζηελ πεξηνρή ηακηεπηήξα (Under Balance Drilling). 

 Γηα ηελ ειάηησζε ηνπ ξπζκνχ δηήζεζεο ησλ ξεπζηψλ ζηα πεηξψκαηα 

πξνζηίζεληαη άξγηινη, πνιπκεξή, ακπιψδεηο νπζίεο, αζθαιηηθέο νπζίεο 

 Πξνζηίζεληαη άιαηα γηα πξνζηαζία ησλ πεηξσκάησλ ππεδάθνπο, γηα πξνζηαζία 

ηνπ ξεπζηνχ απφ κειινληηθή επίδξαζε αιάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα ξεπζηά 

ησλ πεηξσκάησλ. 

Άιια πξφζζεηα πεξηιακβάλνπλ ιηπαληηθά, αληηδηαβξσηηθά, ρεκηθά γηα ηελ 

δέζκεπζε θαηηφλησλ Ca
++

 θαη ζπζζσξεπηηθά (flocculants) ή ιεπηπληέο (thinners) πνπ 

βνεζνχλ ζηελ ζπζζσκάησζε ησλ κηθξψλ ζξαπζκάησλ πεηξσκάησλ γηα ηελ 

θαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ επηθάλεηα. Πνιιέο θνξέο πξνζηίζεηαη 

θαπζηηθφ λάηξην γηα ηελ αχμεζε ηνπ pH πνπ βνεζά ζηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ησλ 

δηαζπνξέσλ θαη ειαηηψλεη ηελ δηάβξσζε.  

 

2.2. Ιδηόηεηεο ξεπζηώλ δηάηξεζεο. 

Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξείο κεγάιεο θαηεγνξίεο. 

 Ππθλφηεηα (βάξνο ιάζπεο – mud weight). 
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 Ρενινγηθέο ηδηφηεηεο. 

 Φηιηξάξηζκα (δηήζεζε). 

 

Ππθλόηεηα  

Ζ ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ (mud weight or density) είλαη ε κάδα ηνπ ξεπζηνχ 

αλά κνλάδα φγθνπ. πλήζσο εθθξάδεηαη ζε gallbm  (ppg), αιιά θαη σο 3
ftlbm , ή 

πηψζε πίεζεο αλά πφδη (εθαηφ πφδηα) – ftpsi . Ζ ηειεπηαία κνλάδα είλαη πνιιή 

ρξήζηκε γηαηί είλαη δπλαηφλ πνιχ γξήγνξα λα πξνζδηνξηζζεί ε πδξνζηαηηθή πίεζε 

ηνπ ξεπζηνχ ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο ηνπ θξέαηνο ( hgP ). 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο ξπζκίδεηαη ψζηε λα παξέρεηαη ηθαλή 

πδξνζηαηηθή πίεζε γηα εμηζνξξφπεζε ηεο πίεζεο ησλ ξεπζηψλ ησλ πεηξσκάησλ αιιά 

θαη λα κελ είλαη πνιχ πςειή ψζηε λα πξνθαιεί ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ. 

 

Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο. 

Ρενινγία είλαη κία επξεία έλλνηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ κειέηε ηεο 

παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ ππφ ηελ επίδξαζε δπλάκεσλ (πεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

ξνήο). ηελ νξνινγία ησλ γεσηξήζεσλ, νη φξνη ηδηφηεηεο ξεπζηψλ θαη ημψδεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο ζε θίλεζε. Ρεπζηά 

πςεινχ ημψδνπο εθθξάδνληαη σο παρχξξεπζηα (thick) θαη ρακεινχ ημψδνπο σο 

ιεπηφξξεπζηα (thin). 

Σν ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ είλαη ε ηδηφηεηα αληίζηαζεο ζε ξνή / θίλεζε. Σν 

επηζπκεηφ ημψδεο γηα ξεπζηά γεψηξεζεο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο 

ππθλφηεηα ξεπζηνχ, δηάκεηξνο θξέαηνο, παξνρή ξεπζηνχ, ξπζκφο δηάλνημεο, 

απαηηήζεηο πηέζεσλ, θαηάζηαζε ηνηρσκάησλ ζην θξέαξ. Σν ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ 

γεψηξεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηξηψλ παξαγφλησλ 

 ηνπ ημψδνπο ηεο ζπλερνχο θάζεο, 

 ην κέγεζνο, κνξθή θαη πνζφηεηα ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ (πιαζηηθφ ημψδεο – plastic 

viscosity), 

 ηηο αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ (ζεκείν εθθίλεζεο – yield 

point). 
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Σν ημψδεο ηεο ζπλερνχο θάζεο (λεξφ ή πεηξέιαην) επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία (ηνπ πεηξειαίνπ πεξηζζφηεξν απφ ην λεξφ).  Ρεπζηφ γεψηξεζεο κε 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ θαηά βάξνο κεγάινπ κεγέζνπο ζηεξεψλ παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξν ημψδεο απφ ξεπζηφ κε ίδην πνζνζηφ ζηεξεψλ αιιά κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ κεγαιχηεξε 

επηθάλεηα πνπ πξέπεη λα δηαβξαρεί.  

Σα θπξηφηεξα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο είλαη 

άξγηινη (θπξίσο κπεληνλίηεο) θαη δηάθνξα πνιπκεξή. Ζ ειάηησζε ηνπ ημψδνπο 

επηηπγράλεηαη είηε κε ηελ ειάηησζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ζηεξεψλ (π.ρ. κε αξαίσζε ή 

κε κεραληθά κέζα)  ή κε ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ κε ηελ 

πξνζζήθε ρεκηθψλ. 

 

Φηιηξάξηζκα (Απώιεηα δηεζήκαηνο ή απώιεηα ξεπζηνύ). 

Ζ απψιεηα πγξνχ απφ ην ξεπζηφ γεψηξεζεο (ζε πνξψδε πεηξψκαηα) 

ξπζκίδεηαη κε ην ππφζηξσκα ιάζπεο (filter cake) πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα ζηεξεά 

ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο. 

Καηά ηελ γεψηξεζε, ηα ζηεξεά ελαπνηίζεληαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξεαηίνπ θαη 

ην πγξφ δηαπεξλά ην δεκηνπξγεζέλ πκέλην (film) θαη εηζέξρεηαη ζηνπο πφξνπο ησλ 

πεηξσκάησλ. Απηφ ην θαηλφκελν πξέπεη λα πεξηνξηζζεί ζην ειάρηζην θαη 

επηηπγράλεηαη κε ην ξεπζηφ γεψηξεζεο (είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο) πνπ 

δεκηνπξγεί έλα ιεπηφ ππφζηξσκα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξέαηνο θαη δελ επηηξέπεη ηελ 

δηήζεζε θαη δηαθπγή πγξνχ ζηνπο πφξνπο ησλ πεηξσκάησλ. 

Ζ ξχζκηζε ηεο δηήζεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

θνηηάζκαηνο, γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ δηαγξαθηψλ κειέηεο ηνπ ππεδάθνπο θαη γηα 

ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θξέαηνο. Σαπηφρξνλα πξέπεη φκσο λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ην ππφζηξσκα απηφ ηθαλνπνηεηηθά 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηήζεζεο αιιά θαη λα κελ δηεπθνιχλεη άιινπ είδνπο 

πξνβιήκαηα, φπσο ην „θφιιεκα‟ ηεο δηαηξεηηθήο ζηήιεο ζηα πεηξψκαηα. 
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2.3. Ρενινγηθά Μνληέια. 

Σα ξενινγηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο ξεπζηνχ 

ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηα Νεπηψλεηα θαη ηα κε Νεπηψλεηα κνληέια. 

ηελ θαηεγνξία ησλ κε Νεπηψλεησλ κνληέισλ, ηα βαζηθφηεξα, θαη απηά ηα 

νπνία ζα καο απαζρνιήζνπλ ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ηξία. Σν κνληέιν Bingham 

Plastic, ην κνληέιν Power Law, θαη ην κνληέιν Herschel-Bulkley, επεηδή ε 

ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ξεπζηψλ δηάηξεζεο είλαη κε Νεπηψλεηα ξεπζηά 

(Πίλαθαο 2.2). 

Σα  δπζθνιφηεξα ξεπζηά φζνλ αθνξά ηελ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά 

ηελ θπθινθνξία ηνπο κέζα ζηελ γεψηξεζε, θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, είλαη ηα 

ξεπζηά Herschel-Bulkley. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ ξενινγηθνχ 

κνληέινπ απφ ηα ξενινγηθά δεδνκέλα ζρεδηάζηεθε ην πξφγξακκα Best Fit απφ ηνλ 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Κειεζίδε Βαζίιεην. Απηφ ην πξφγξακκα εηζάγεη θαη κηα 

επηπιένλ παξαιιαγή ηνπ κνληέινπ Herschel-Bulkley, ην Golden Herschel-Bulkley. 

 

Νεπηώλεηα 

Ρεπζηά 

Με Νεπηώλεηα Ρεπζηά 

Bingham Plastic  Power Law Herschel-Bulkley 

Πίλαθαο 2.2: Σαμηλόκεζε ξεπζηώλ γεώηξεζεο. 

 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ην πξφγξακκα “Best Fit” αιιά θαη γηα ηα 

ξενινγηθά κνληέια ζα αλαθεξζνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. 
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Κεθάιαην 3
ν
 - Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο. 

3.1. Γεληθά. 

Γηα ηελ επηηπρία ησλ θαηλνχξησλ ηερληθψλ δηάηξεζεο είλαη απαξαίηεηνο ν 

έιεγρνο ηεο πηψζεο πίεζεο κέζα ζηελ γεψηξεζε θαηά ηελ δηάηξεζε ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεζνχλ ηα νθέιε ησλ ηερληθψλ Managed Pressure Drilling (MPD). 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζηα δηάθνξα κνληέια ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο θαζψο επίζεο 

θαη ηα ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα ζηα νπνία καο ελδηαθέξεη ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο 

ηεο πηψζεο πίεζεο ζε κηα γεψηξεζε. 

 

3.2. Με Νεπηώλεηα ξεπζηά δηάηξεζεο θαη ε επίδξαζε ηεο πηώζεο πίεζεο από 

απηά. 

Καηά ηελ δηάξθεηα εμέιημεο ηεο βηνκεραλίαο γεσηξήζεσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ 

παγθφζκησλ αλαγθψλ  ζε πδξνγνλάλζξαθεο, πξνέθπςαλ ζεκαληηθέο εμειίμεηο φζνλ 

αθνξά ηελ θχζε ησλ ξεπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε γεσηξήζεσλ. 

Απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα θαη ηελ ρξήζε λεξνχ σο ξεπζηνχ δηάηξεζεο, νη αλάγθεο γηα 

θαιχηεξν έιεγρν ηεο γεψηξεζεο νδήγεζαλ ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ λεξνχ απφ 

πνιθνχο νη νπνίνη εθπιεξψλνπλ ηηο δεηνχκελεο απαηηήζεηο φζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν 

ηεο γεψηξεζεο (θαζαξηζκφο, έιεγρνο πίεζεο κέζα ζηελ γεψηξεζε, ζηαζεξνπνίεζε 

ησλ ηνηρσκάησλ ηεο γεψηξεζεο). Απηά ηα ξεπζηά φκσο είλαη πνιχ πην πνιχπινθα ζε 

ζρέζε κε ην λεξφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο. Σα ξεπζηά απηά αλήθνπλ ζηελ  

θαηεγνξία ησλ κε Νεπηψλεησλ ξεπζηψλ, πνπ πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξνπο παξακέηξνπο 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ρξήζε ησλ ξεπζηψλ 

Herschel-Bulkley ζηελ βηνκεραλία γεσηξήζεσλ (Kelessidis et al., 2007a, Kelessidis 

et al., 2006, Fordham et al., 1991, Hemphil et al., 1993). Σνχην έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ πξνζπάζεηα αλάπηπμεο ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηα νπνία ζα εθηηκνχλ ηελ 

πηψζε πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο γεψηξεζεο ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη 

κε απηή. 
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Παξ‟φιεο ηηο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ κνληέισλ δελ έρεη 

επηηεπρζεί έσο ζήκεξα ε δεκηνπξγία ελφο ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ γηα ξεπζηά 

Herschel-Bulkley, ην νπνίν λα δίλεη θαιέο πξνβιέςεηο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο 

πίεζεο ζε ζρέζε κε δεδνκέλα ηα νπνία θαηαγξάθνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηάηξεζεο. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη έιεγρνο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππνινγηζηηθψλ 

κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία ζα θαηαγξάθνπλ ζην 

κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο, θαη ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα εμαρζνχλ δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα φζν 

αθνξά ηελ ζπζρέηηζε πνπ εκθαλίδνπλ. 

 

3.3.Τπνινγηζηηθα κνληέια ππνινγηζκνύ πηώζεο πίεζεο. 

Σα κνληέια πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ηα API, TUC θαη RGU – TUC θαη 

εκθαλίδνπλ ελδηαθέξνλ γηα ηελ ζχγθξηζή ηνπο, γηαηί ην θάζε έλα απφ απηά 

παξνπζηάδεη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε φζν αθνξά ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ  θαη ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο πίεζεο. 

Σα κνληέια TUC θαη API έρνπλ πξνζνκνησζεί ζε πεξηβάιινλ Matlab 

(Ληφιηνο, 2007) θαη απνηεινχλ ην πξφγξακκα “Rheology” ελψ ην κνληέιν RGU – 

TUC έρεη πξνζνκνησζεί ζε πεξηβάιινλ Excel θαη ηελ ρξνληθή πεξίνδν ζπγγξαθήο 

απηήο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζε πεξηβάιινλ 

Matlab. 

 

3.3.1. Μνληέιν American Petroleum Institute (API).  

Σν κνληέιν ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ην American Petroleum Institute (API) 

(API, 2006). Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ππνινγίδεη δχν ζηαζεξνύο θξίζηκνπο αξηζκνχο Reynolds, νη 

νπνίνη παξακέλνπλ ζηαζεξνί γηα έλα νπνηνδήπνηε ξεπζηφ κε ζπγθεθξηκέλεο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνρή ηνπ ξεπζηνχ. Δάλ ν 

αξηζκφο Reynolds είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξψην ζηαζεξό θξίζηκν Reynolds, ηφηε ε 

ξνή ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζηξσηή, εάλ είλαη κεηαμχ ησλ δχν απηψλ αξηζκψλ είλαη ζηελ 
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κεηαβαηηθή πεξηνρή ξνήο ελψ εάλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ δεχηεξν, ε ξνή είλαη 

ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή. 

ηελ ζπλέρεηα, κεηά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ, ην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηεί ηηο θαηάιιειεο εμηζψζεηο θαη ππνινγίδεη ηελ πηψζε πίεζεο. 

 

3.3.2. Μνληέιν TUC. 

Σν κνληέιν απηφ ην νπνην ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή 

Κειεζίδε Βαζίιεην θαη ηνλ Φνπλαξγησηάθε Κσλζηαληίλν (Founargiotakis et al., 

2008), ιχλεη ην πξφβιεκα κε δνθηκή θαη ζθάικα, κε γλσξίδνληαο ην είδνο ξνήο 

(ζηξσηή/ηπξβψδεο) αιιά πξνζδηνξίδνληαο ην, κε ηελ επίιπζε ησλ αλαπηπρζέλησλ 

εμηζψζεσλ γηα Herschel-Bulkley ξεπζηά ζε δαθηχιην. ην κνληέιν απηφ νη δχν 

θξίζηκνη αξηζκνί Reynolds είλαη ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ. ηελ ζπλέρεηα 

κε ηελ ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ εμηζψζεσλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο πηψζε πίεζεο. 

 

3.3.3. Μνληέιν RGU – TUC 

Σν ππνινγηζηηθφ απηφ κνληέιν αλαπηχρζεθε απφ ηελ ζπλεξγαζία ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ 

Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Robert Gordon University ηεο θσηίαο. 

Ζ δηαθνξά κε ηα δχν πξνεγνχκελα κνληέια είλαη φηη απηφ ην κνληέιν γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο  θξίζηκεο 

ηαρχηεηαο 
c

V . 

Δάλ ε κέζε ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

θξίζηκε ηαρχηεηα 
c

V , ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ 

θαη ηελ γεσκεηξία ηεο γεψηξεζεο θαη ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ, ηφηε ε ξνή ηνπ 

ξεπζηνχ ραξαθηεξίδεηαη σο ζηξσηή ελψ αλ είλαη κεγαιχηεξε ραξαθηεξίδεηαη σο 

ηπξβψδεο. ε απηφ ην κνληέιν απνπζηάδεη ε κεηαβαηηθή πεξηνρή ξνήο ζε ζρέζε κε ηα 

άιια δχν. 
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ηελ ζπλέρεηα κε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ εμηζψζεσλ πνπ επηιέρηεθαλ γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ απηνχ ηνπ κνληέινπ ππφ ηελ θαζνδήγεζε ηνπ Καζεγεηή Babs Oyeneyin, 

γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο πηψζεο πίεζεο. 

 

3.3.4. Οδεγίεο ρξήζεο πξνγξάκκαηνο “Rheology”.  

Γεληθά. 

Σν πξφγξακκα “Rheology” είλαη θαηαζθεπαζκέλν ζε πεξηβάιινλ Matlab θαη 

ππνινγίδεη γηα δεδνκέλν ξπζκφ ξνήο ξεπζηνχ, ηελ πηψζε πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο 

ζε ζσιήλα ή θπθιηθφ δαθηχιην. Σν πξφγξακκα έρεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο κε δεδνκέλε ηελ βαζκίδα ηεο πίεζεο. H επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο δχλαηαη λα γίλεη κε δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο (Ληφιηνο, 2007). Ζ 

πξψηε αθνξά ηελ λέα κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Κειεζίδε θαη 

Φνπλαξγησηάθε. Ζ δεχηεξε αθνξά ηελ κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ 

νξγαληζκφ ηππνπνίεζεο API (API, 2006). 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απαηηείηαη θαη‟αξρήλ λα νξίζνπκε 

ηνλ θάθειν ηνπ πξνγξάκκαηνο σο ηνλ ηξέρoλ θάθειν (current directory) ηνπ Matlab. 

ηε ζπλέρεηα ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη κε ηε εληνιή 

“Rheology_setup” ζην command window ηνπ Matlab. Καηφπηλ, γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο δίδεηαη ε εληνιή “Rheology”. ην ρήκα 3.1 θαίλεηαη ην θεληξηθφ 

παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απνηειείηαη απφ ηξία 

δηαθξηηά βήκαηα: 1) εηζαγσγή ηχπνπ πξνβιήκαηνο, 2) εηζαγσγή παξακέηξσλ θαη 3) 

επίιπζε θαη αλάγλσζε απνηειεζκάησλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αληί ησλ δχν 

πξψησλ βεκάησλ είλαη δπλαηή ε θφξησζε δεδνκέλσλ απφ παιαηφηεξν κνληέιν κέζσ 

ηεο εληνιήο “Load old”. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δίδνληαη δχν δπλαηφηεηεο: α) 

ε θφξησζε κνληέινπ φπνπ είλαη γλσζηφο ν ξπζκφο ξνήο θαη δεηείηαη ε πηψζε πίεζεο 

(“Open Q DP”) θαη β) ε θφξησζε κνληέινπ φπνπ είλαη γλσζηή ε πηψζε πίεζεο θαη 

δεηείηαη ν ξπζκφο ξνήο (“Open DP Q”). 
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ρήκα 3.1: Κεληξηθό παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο “Rheology”. 

 

Δηζαγσγή ηύπνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ηχπνπ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην πιήθηξν 

“Set Sample” ην νπνίν εκθαλίδεη ην παξάζπξν “Rheology.Set Sample” πνπ θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.2. Καηαξρήλ απαηηείηαη λα νξηζηεί ην φλνκα ηνπ αξρείνπ ζην νπνίν ζα 

απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα. Σν φλνκα ηνπ αξρείνπ δίδεηαη ζην πεδίν “Sample 

Name”. ηελ ζπλέρεηα επηιέγεηαη ζην πεδίν “Problem Type” αλ ζα είλαη γλσζηφο ν 

ξπζκφο ξνήο θαη ζα επηιχζνπκε σο πξνο ηελ πηψζε πίεζεο (“Q==>DP”) ή ην 

αληίζηξνθν (“DP==>Q”). Δπίζεο ζην πεδίν “Geometry” επηιέγεηαη αλ ε επίιπζε ζα 

γίλεη γηα ζσιήλα (“Pipe”) ή γηα θπθιηθφ δαθηχιην (“Annuli”). Σέινο, ζην πεδίν 

“Units” νξίδεηαη ην κεηξηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν ζα δσζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ 

πξνβιήκαηνο (“SI = Γηεζλέο χζηεκα Μνλάδσλ θαη USA = Ακεξηθάληθν χζηεκα 

Μνλάδσλ). Με ην πιήθηξν “OK & Return” ηα δεδνκέλα θαηαρσξνχληαη θαη ην 

πξφγξακκα επηζηξέθεη ζην θεληξηθφ παξάζπξν. 
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ρήκα 3.2: Παξάζπξν εηζαγσγήο νλόκαηνο, ηύπνπ πξνβιήκαηνο, γεσκεηξίαο θαη κεηξηθνύ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Δηζαγσγή παξακέηξσλ πξνβιήκαηνο. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

πιήθηξν “Sample‟s Data” ην νπνίν αλνίγεη ην παξάζπξν πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3. 

Οη κνλάδεο ησλ παξακέηξσλ πνπ θαίλνληαη ζην παξάζπξν αιιάδνπλ απφ ην Γηεζλέο 

χζηεκα Μνλάδσλ ζην Ακεξηθάληθν χζηεκα Μνλάδσλ θαη αληίζηξνθα αλάινγα κε 

ην ζχζηεκα κνλάδσλ πνπ επηιέρζεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα. Δπίζεο, αλ έρεη 

επηιερζεί ιχζε γηα ζσιήλα ηφηε ην πεδίν “d inside” ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ απελεξγνπνηείηαη. Με ην πιήθηξν “OK & Return” 

θαηαρσξνχληαη ηα δεδνκέλα θαη ην πξφγξακκα επηζηξέθεη ζην θεληξηθφ παξάζπξν. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο θαη ην κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνζεθεχνληαη ζην αξρείν κε ην πιήθηξν “Save” πνπ βξίζθεηαη ζην θεληξηθφ 

παξάζπξν. 
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ρήκα 3.3: Δηζαγσγή παξακέηξσλ πξνβιήκαηνο. 

 

Δπίιπζε πξνβιήκαηνο θαη αλάγλσζε απνηειεζκάησλ. 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ην πιήθηξν “Kelessidis” 

είηε κε ην πιήθηξν “API”. Με ην πιήθηξν “Kelessidis” ην πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηελ 

κέζνδν ησλ Κειεζίδε – Φνπλαξγησηάθε ελψ κε ην δεχηεξν πιήθηξν ην πξφβιεκα 

επηιχεηαη κε ηελ κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ηππνπνίεζεο API. Καη 

νη δχν ηξφπνη επίιπζεο νδεγνχλ ζην ίδην παξάζπξν απνηειεζκάησλ πνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.4. ην παξάζπξν ησλ απνηειεζκάησλ θαηαξρήλ θαίλεηαη ν ηχπνο ηεο ξνήο 

γηα ηηο δεδνκέλεο παξακέηξνπο, δειαδή ζηξσηή ξνή (Laminar flow), ηπξβψδεο ξνή 

(Turbulent flow) θαη κεηαβαηηθή ξνή (Transient flow). Δπίζεο, θαίλεηαη ην κνληέιν 

ξνήο πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη Herschel-Bulkley. Σν παξάζπξν 

πεξηέρεη δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί θαηά ηελ επίιπζε (π.ρ. πηψζε 

πίεζεο DP/DL, ηαρχηεηα ξεπζηνχ V, αξηζκφο Reynolds θιπ) θαη πνιιέο απφ απηέο 

δίδνληαη θαη ζηα δχν ζπζηήκαηα κνλάδσλ (κεηξηθφ θαη αγγινζαμνληθφ). ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ Κειεζίδε – 

Φνπλαξγησηάθε θαη ε ξνή είλαη ζηξσηή, ηφηε ην πξφγξακκα εκθαλίδεη σο 

απνηέιεζκα θαη ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην ζσιήλα ή ηνλ 

δαθηχιην (ρήκα 3.5). Σέινο, κε ην πιήθηξν “Calculate Q-DP Curve” ζην θάησ 

αξηζηεξά κέξνο ηνπ παξαζχξνπ απνηειεζκάησλ είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο φιεο 
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ηεο θακπχιεο ηεο πηψζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ ξνήο. Ζ ρξήζε ηνπ 

πιήθηξνπ “Calculate Q-DP Curve” εκθαλίδεη ην παξάζπξν πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

3.6 ζην νπνίν πξέπεη λα νξηζηεί ε κέγηζηε ηηκή ξπζκνχ ξνήο κέρξη ηελ νπνία ζα γίλεη 

ν ππνινγηζκφο (ε ειάρηζηε είλαη ίζε κε κεδέλ). Με ην πιήθηξν “Plot” εκθαλίδεηαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε φπσο ζην ρήκα 3.7. Σν ζεκείν πνπ ππνδεηθλχεηαη κε θφθθηλν 

αζηέξη είλαη ην ζεκείν Q-ΓP/ΓL πνπ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

ρήκα 3.4: Απνηειέζκαηα επίιπζεο πξνβιήκαηνο κε ην πξόγξακκα “Rheology”. 
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ρήκα 3.5: Πξνθίι ηαρύηεηαο ξεπζηνύ κέζα ζην δαθηύιην. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6: Καζνξηζκόο κέγηζηνπ ξπζκνύ ξνήο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θακπύιεο Q-ΓP/ΓL. 
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ρήκα 3.7: Τπνινγηζκόο ηεο θακπύιεο Q-ΓP/ΓL θαη επηζήκαλζε ηνπ ζεκείνπ (Q-ΓP/ΓL) πνπ 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. 

 

3.3.5. Καζνξηζκόο Ρενινγηθώλ κνληέισλ ξεπζηώλ. 

Γεληθά. 

Πξηλ γίλεη ν ππνινγηζκφο γηα ηελ πηψζε πίεζεο, ηελ νπνία εκθαλίδεη έλα 

ξεπζηφ θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπ κέζα ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο γεψηξεζεο, 

πξέπεη λα γίλεη ν θαζνξηζκφο ηνπ είδνπο ηνπ ξεπζηνχ. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

ξενινγηθνχ κνληέινπ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα Best Fitting πνπ ζρεδηάζηεθε 

απφ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Κειεζίδε Βαζίιεην γηα ην εξγαζηήξην Σερληθήο 

Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο. 
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Οδεγίεο ρξήζεο πξνγξάκκαηνο “Fitting Model”. 

Γεληθά. 

Σν πξφγξακκα “Fitting Model” είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα βξίζθεη ηελ 

βέιηηζηε πξνζέγγηζε ησλ γλσζηψλ ξενινγηθψλ κνληέισλ ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

δηαηκεηηθήο ηάζεο  (Pa) ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο (s
-1

) (Ληφιηνο, 2007). Ζ 

εθαξκνγή έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε Matlab ελψ ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δηδηθφηεξα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε 

εληνιή fmincon ηνπ optimization toolbox ηνπ Matlab γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ζθάικαηνο. 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απαηηείηαη θαη‟αξρήλ λα νξίζνπκε 

ηνλ θάθειν ηνπ πξνγξάκκαηνο σο ηνλ ηξέρσλ θάθειν (current directory) ηνπ Matlab. 

ηε ζπλέρεηα ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη κε ηε εληνιή 

“setup_best_fitting” ζην command window ηνπ Matlab. Καηφπηλ, γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο δίδεηαη ε εληνιή “my_run”. ην ρήκα 3.8 θαίλεηαη ην θεληξηθφ 

παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

δηαθξηηά βήκαηα: 1) εηζαγσγή δεδνκέλσλ, 2) επηινγή ξενινγηθψλ κνληέισλ, 3) 

εθηέιεζε ππνινγηζκψλ – επίιπζε θαη 4) αλάγλσζε απνηειεζκάησλ. 

 

                                   

ρήκα 3.8 : Κεληξηθό παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο “Fitting Model”. 
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Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ επηιέγεηαη ε εληνιή “Insert 

Data or File” θαη ην πξφγξακκα εκθαλίδεη ην παξάζπξν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ (ρήκα 

3.9). Σν πξφγξακκα δίδεη ηελ δπλαηφηεηα λα εηζαρζνχλ ηα δεδνκέλα κε ηξείο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη λα πιεθηξνινγεζνχλ απεπζείαο ζην 

παξάζπξν εηζαγσγήο κε ηελ πξψηε ζηήιε λα απνηειεί ηελ ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο 

θαη ηελ δεχηεξε ζηήιε ηελ δηαηκεηηθή ηάζε. Δπίζεο είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζεί θαη 

έλα φλνκα γηα ην αξρείν πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζην πεδίν “Sample‟s name”. 

 

 

ρήκα 3.9: Παξάζπξν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ είλαη επηιέγνληάο ηα κέζα απφ έλα 

αξρείν Excel. ην παξάζπξν επηιέγεηαη ε εληνιή “Read from excel” θαη ην 

πξφγξακκα αλνίγεη έλα δηάινγν επηινγήο ηνπ αξρείνπ excel. Μαδί κε ην αξρείν Excel 

ην πξφγξακκα αλνίγεη ηαπηφρξνλα θαη έλα λέν παξάζπξν δηαιφγνπ φπνπ πεξηκέλεη λα 
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επηιεγνχλ ηα δεδνκέλα θαη θαηφπηλ λα πηεζηεί ην πιήθηξν ΟΚ. Γηα ηελ επηινγή ησλ 

δεδνκέλσλ νη ζηήιεο ηεο ζπρλφηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζα 

πξέπεη λα είλαη δίπια-δίπια (ε επηινγή ησλ ζηειψλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ctrl δελ 

ιεηηνπξγεί). Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φιεο νη αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζην 

excel κε ζθνπφ νη ζηήιεο ηεο ζπρλφηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο  λα 

έξζνπλ δίπια-δίπια δελ απνζεθεχνληαη θαηά ην θιείζηκν ηνπ excel. Μφιηο επηιεγνχλ 

ηα δεδνκέλα, εθηειείηαη ε εληνιή ok ζην παξάζπξν δηαιφγνπ (ρήκα 3.10) κε ηελ 

νπνία θιείλεη ην αξρείν excel θαη επηζηξέθνπκε ζην Matlab. Δπίζεο, φπσο θαη ζηνλ 

πξνεγνχκελν ηξφπν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα δνζεί έλα φλνκα αξρείνπ ζην 

πεδίν “Sample‟s name”. Ο ηξίηνο ηξφπνο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ είλαη νπζηαζηηθά ην 

άλνηγκα ελφο παιαηφηεξνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ κε ηελ εληνιή “File -> Open” φπνπ 

επηιέγεηαη ην αξρείν ηχπνπ .mat πνπ επηζπκνχκε. Σέινο, θαη ζηνπο ηξείο ηξφπνπο 

εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζην ηέινο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πιήθηξν “Save and 

Close” ην νπνίν ζα απνζεθεχζεη ηα δεδνκέλα θαη θαηφπηλ επηζηξέςεη ζην θεληξηθφ 

παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 3.10: Δπηινγή δεδνκέλσλ από ην Excel. 
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Δπηινγή κνληέισλ ξνήο. 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απαηηείηαη ε επηινγή ηνπ ή 

ησλ ξενινγηθψλ κνληέισλ πνπ επηζπκείηαη λα επηιπζνχλ. Απηφ γίλεηαη ζεκεηψλνληαο 

(check) ην αληίζηνηρν θνπηί αξηζηεξά απφ ην φλνκα ηνπ θάζε κνληέινπ ξνήο φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.11. Με ηελ εληνιή “Set” πνπ βξίζθεηαη δεμηά απφ ην φλνκα ηνπ 

θάζε κνληέινπ εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν δηαιφγνπ (παξάζπξν “Bounds” ζην 

ρήκα 3.11). ην παξάζπξν απηφ αλαγξάθεηαη ην φλνκα ηνπ ξενινγηθνχ κνληέινπ 

θαζψο θαη ε εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε. ηνλ πίλαθα πνπ 

βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ παξαζχξνπ δίδνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο εμίζσζεο θαζψο θαη ην άλσ θαη θάησ φξην κέζα ζηα νπνία απηέο ζα θηλνχληαη. 

Όιεο νη ηηκέο ηνπ πίλαθα κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηάιιεια απφ ην ρξήζηε. Γηα 

ην παξάδεηγκα ηνπ ρήκαηνο 3.11 έρεη επηιεγεί ην ξενινγηθφ κνληέιν “Herschel-

Bulkley” ελψ νη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο γηα ηελ αξρηθή ηηκή ησλ παξακέηξσλ 
y

, K  

θαη n n είλαη 0.5 θαη ηα φξηα κέζα ζηα νπνία απηέο θηλνχληαη είλαη -10
100

 θαη 10
100

. 

 

 

ρήκα 3.11: Δπηινγή κνληέινπ ξνήο θαη νξηζκόο αξρηθήο ηηκήο θαη νξίσλ παξακέηξσλ. 

 

Σν παξάζπξν “Bounds” θιείλεη κε ηελ εληνιή “Modify & Close” θαη κε ηνλ 

ηξφπν απηφ απνζεθεχνληαη νη ηξνπνπνηεκέλεο ηηκέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επίιπζε. 
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Πηέδνληαο ην πιήθηξν “Select All” πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ αξηζηεξφ κέξνο 

ηνπ βαζηθνχ παξαζχξνπ δηαιφγνπ επηιέγνληαη φια ηα δηαζέζηκα ξενινγηθά κνληέια 

ελψ ηζεθάξνληαο θαη ην “Best Fitting of Selected” πνπ βξίζθεηαη πάλσ δεμηά, κεηά 

ηελ επίιπζε επηζεκαίλεηαη ην ξενινγηθφ κνληέιν (απφ φζα έρνπλ επηιεγεί) πνπ 

πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ εηζαρζεί. 

 

Δθηέιεζε ππνινγηζκώλ – επίιπζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε επίιπζε επηιέγεηαη ε εληνιή “Run” απφ ην 

βαζηθφ παξάζπξν δηαιφγνπ. Αθνινπζεί ε εκθάληζε ελφο λένπ παξαζχξνπ (ρήκα 

3.12) πνπ δείρλεη ηελ πξφνδν ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο. Σν θιείζηκν απηνχ ηνπ 

παξαζχξνπ ζεκαίλεη φηη ε επίιπζε έρεη νινθιεξσζεί θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

αλαγλψζεη ηα απνηειέζκαηα. 

 

 

 

ρήκα 3.12: Πξόνδνο δηαδηθαζίαο επίιπζεο. 

 

 

Αλάγλσζε απνηειεζκάησλ. 

Ζ αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επίιπζεο γίλεηαη επηιέγνληαο ηελ 

εληνιή “View Output” απφ ην βαζηθφ παξάζπξν δηαιφγνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Έηζη, 

εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν δηαιφγνπ (ρήκα 3.13) ζην πάλσ κέξνο ηνπ νπνίνπ 

θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή πίλαθα γηα θαζέλα απφ ηα ξενινγηθά κνληέια 

πνπ έρνπλ επηιεγεί κε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο πξνζέγγηζεο.  ην θάησ κέξνο 

εκθαλίδεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ηεο πξνζέγγηζεο πνπ πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά 
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δεδνκέλα (κε ηε κνξθή ζεκείσλ) θαη ηελ θακπχιε πξνζέγγηζεο (κε ηε κνξθή 

ζπλερνχο γξακκήο). 

Πάλσ ζην γξάθεκα θαίλνληαη επίζεο: 

 Ζ εμίζσζε ηνπ ξενινγηθνχ κνληέινπ. 

 Σν Q: 

 

)1(
2
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2

i

iόiίή
yyQ

 

 Ο ζπληειεζηήο απφθιηζεο R
2
 (Residual Error): 
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Γεμηά ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο εκθαλίδεηαη κε έληνλα γξάκκαηα ην ελεξγφ 

ξενινγηθφ κνληέιν, ελψ πξνθεηκέλνπ λα εκθαληζηνχλ ηα απνηειέζκαηα θάπνηνπ 

άιινπ ξενινγηθνχ κνληέινπ επηιέγεηαη ην αληίζηνηρν πιήθηξν ζηα δεμηά.  Σέινο, κε 

ηελ εληνιή “Best of all” εκθαλίδεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ξενινγηθνχ κνληέινπ 

(απφ φζα έρνπλ επηιεγεί) πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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ρήκα 3.13: Απνηειέζκαηα επίιπζεο ζε κνξθή πίλαθα θαη γξαθηθή απεηθόληζε πξνζέγγηζεο. 

 

3.4. Πηώζε πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη ζηνλ δαθηύιην ηεο γεώηξεζεο. 

Γεληθά. 

Σα κέξε ζηα νπνία ελδηαθέξεη ν φζν πην αθξηβήο ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ηεο 

πηψζεο πίεζεο  είλαη: 

 ηα δηαηξεηηθά ζηειέρε, θαη  

 ν δαθηχιηνο ηεο γεψηξεζεο 

θαζψο ζε απηέο ηηο δχν πεξηνρέο ππεηζέξρνληαη νη επηπηψζεηο ησλ ξενινγηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ, ζε αληίζεζε κε ην θνπηηθφ άθξν φπνπ ε πηψζε πίεζεο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ παξνρή ηνπ ξεπζηνχ θαη ηελ γεσκεηξία  ησλ 

αθξνθπζίσλ ηνπ. 
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Γηαηξεηηθά ζηειέρε. 

Ζ πηψζε πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηηο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ, ηελ γεσκεηξία ησλ ζηειερψλ θαη ηελ ηηκή ηεο 

παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζε απηά. 

Ζ πηψζε πίεζεο ε νπαία εκθαλίδεηαη κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε απνηειεί 

ζπλήζσο ην 40 – 50% ηεο ζπλνιηθήο πηψζεο πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο 

θαη είλαη θξίζηκε ε δηαηήξεζή ηεο ζε φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξν επίπεδν, ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη θζνξέο κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε εμαηηίαο ησλ ηξηβψλ ιφγσ 

ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ, έρνληαο ζαλ ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ αληνρψλ ησλ 

ζηειερψλ ζηηο ηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηά. 

 

Γαθηύιηνο ηεο Γεώηξεζεο. 

Ζ πηψζε πίεζεο ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο είλαη ν 

θαζνξηζηηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο γεψηξεζεο θαηά ηελ δηάηξεζε 

παξφιν πνπ απνηειεί ην 5 – 10% ηεο ζπλνιθήο πηψζεο πίεζεο γηαηί απηή ε πίεζε 

είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πξνθίι πίεζεο κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, 

θαη βνεζά ζηελ επίηεπμε ηνπ είδνπο ηεο δηάηξεζεο ζπκθψλα κε ην νπνίν ζα 

εθηειεζηεί ε γεψηξεζε (δηάηξεζε κε ππνπίεζε, δηάηξεζε κε ππεξπίεζε, δηάηξεζε 

ζηα επίπεδα πίεζεο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ). 

Παξφιν πνπ ηελ πηψζε πίεζεο ζηνλ δαθηχιην δηέπνπλ νη ίδηνη θαλφλεο κε ηελ 

πηψζε πίεζεο κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε, ην γεγνλφο φηη ε θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ γίλεηαη ζε δαθηχιην, επεξεάδεη ηελ πηψζε πίεζεο. ε απηή ηελ εξγαζία 

γίλεηαη έιεγρνο ηεο ζπζρέηηζεο ησλ ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

πνπ κεηξήζεθαλ ζηνλ δαθηχιην ηνπ κνληέινπ νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο θαη εξκελείαο ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηα νπνία εμάγνληαη απφ απηή ηελ αλάιπζε. 
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Κεθάιαην 4
ν
 – Σερληθέο Γηάηξεζε Ρπζκηδόκελεο Πίεζεο (Managed Pressure 

Drilling). 

4.1. Δηζαγσγή. 

θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα παξνπζηάζεη ηηο δηάθνξεο ηερληθέο 

Managed Pressure Drilling (MPD) πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ βηνκεραλία 

εθκεηάιιεπζεο θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, θαζψο νη ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο θαη ε αλάγθε γηα απμεκέλε παξαγσγή πδξνγνλαλζξάθσλ αλάγθαζε ηελ 

εηαηξίεο εθκεηάιιεπζεο πδξνγνλαλζξάθσλ λα ζηξαθνχλ ζε δπζθνιφηεξα πξνο 

εθκεηάιιεπζε θνηηάζκαηα. 

ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη θπξηφηεξεο θαη πην ζπλεζηζκέλεο ηερληθέο 

πνπ αλαπηχρζεθαλ, θαζψο θαη ηα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ, ηηο δηάθνξεο θαηλνηνκίεο 

ηηο νπνίεο εηζήγαγαλ ζηελ βηνκεραλία γεσηξήζεσλ, θαζψο θαη νπνίνπο πεξηνξηζκνχο 

θαη απαηηήζεηο παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε πάληα κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο δηάηξεζεο. 

Απηφ ην νπνίν ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππ‟φςηλ καο είλαη φηη απηέο νη ηερληθέο, 

νη νπνίεο ζα παξνπζηαζηνχλ ζε απηφ ην θεθάιαην έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ 

αηπρεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο 

γεψηξεζεο, απμάλνληαο ηα επίπεδα αζθάιεηαο γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ζε απηέο, ηελ 

κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο γεψηξεζεο 

θαη ηέινο ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ νινθιήξσζε κηαο γεψηξεζεο ζε φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξν βαζκφ ζέηνληαο ζαλ πξψηε πξνηεξαηφηεηα φκσο ηνπο δχν 

πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο.  

 

4.2.1. Ση είλαη ε ηερληθή Managed Pressure Drilling (MPD). 

 Ζ αλάγθε λα αληηκεησπηζηνχλ πξνβιήκαηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ 

δηαδηθαζία εθηέιεζεο γεσηξήζεσλ (πεηξειαίνπ ,θπζηθνχ αεξίνπ θαη λεξνχ κεγάινπ 

βάζνπο), ην κεγάιν θφζηνο ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο, ην "θφιιεκα" θαη απψιεηα ησλ 

δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ, νη εηζξνέο ξεπζηψλ πεηξσκάησλ (kicks),  ε απψιεηα 

θπθινθνξίαο  ξεπζηνχ γεψηξεζεο (mud losses), νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ 

έιεγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο δηάηξεζεο κηαο γεψηξεζεο. Απηνί νη ιφγνη απνηέιεζαλ 

θαζνξηζηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε κηα θαιχηεξεο θαη απνηειεζκαηηθφηεξεο 
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ηερλνινγίαο  θαη ηερληθήο εθηέιεζεο γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ην 

νπνίν νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ηερληθψλ Managed Pressure Drilling (MPD). 

Οη ηερληθέο Managed Pressure Drilling (MPD) ήξζαλ γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ 

ηηο ζπκβαηηθέο γεσηξήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο (Sweep et al., 2003, Spriggs 

et al., 2008, Stone and Tian, 2008, Dharma and Toralde, 2008, Fossil et al., 2006). ε 

απηνχ ηνπ είδνπο ηηο γεσηξήζεηο δελ γίλεηαη θαλέλαο έιεγρνο ηεο πίεζεο κέζα ζηελ 

γεψηξεζε ψζηε λα θαζνξηζηεί ζε επηζπκεηά επίπεδα, ελψ ην φιν ζχζηεκα δηάηξεζεο 

είλαη “αλνηθηφ” κε απνηέιεζκα ηελ κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο γεψηξεζεο (ρήκα 

4.1). ε αληίζεζε ζηα θιεηζηά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζθεπέο ΒΟΡ (ρήκα 

4.2), νη νπνίεο φηαλ αληρλεχζνπλ θάπνην πξφβιεκα ζηα φξηα ηεο πίεζεο επεκβαίλνπλ 

θαη δηαθφπηνπλ ηελ παξνρή ξεπζηνχ απφ θαη πξνο ηελ γεψηξεζε, γηα λα απνθεπρζνχλ 

ηπρφλ πξνβιήκαηα. 

 

 

           ρήκα 4.1: πκβαηηθή δηάηξεζε (JAMSTEC). 
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ρήκα 4.2: Γηάηξεζε κε ρξήζε ζπζθεπήο ΒΟΡ (Hannegan, 2007). 

 

Οη ηερληθέο Managed Pressure Drilling (MPD) είλαη κηα πξνζαξκνζηηθή 

δηαδηθαζία ηερληθήο  γεσηξήζεσλ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγρεηαη κε 

αθξίβεηα ην πξνθίι  ηεο πίεζεο θαζψο θαη ε πηψζε πίεζεο  πνπ εκθαλίδεηαη  ζην 

ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο (annulus), ζε φιε ηελ πεξηνρή ηεο γεψηξεζεο 

(δηαηξεηηθά ζηειέρε, θνπηηθά άθξα, θηι.) αιιά θαη γηα θάζε ζεκείν ηεο γεψηξεζεο ην 

νπνίν ρξήδεη ηδηαίηεξεο κεηαρείξηζεο. Σα θχξηα επηηεχγκαηα  ηεο ηερληθήο Managed 

Pressure Drilling (MPD), είλαη ν θαζνξηζκφο θαη ε επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ 

ηεο πίεζεο (πηψζε πίεζεο θαη πξνθίι πίεζεο), κέζα ζην απαηηνχκελν εχξνο αλάινγα 

κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο θαη ηηο απαηηήζεηο  πνπ εκθαλίδεη ε θάζε πεξίπησζε γεψηξεζεο 

μερσξηζηά. Σνχην επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο επηζηξνθήο 

ηνπ πνιθνχ γεψηξεζεο (ρήκα 4.2). 

Οη ηερληθέο Managed Pressure Drilling (MPD) επηηξέπνπλ κεγαιχηεξν θαη 

αθξηβέζηεξν έιεγρν ηνπ πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο ζηελ γεψηξεζε, αιιά θαη ηεο 

δηαθνξηθήο ή ζηαηηθήο πίεζεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο, 

ζε ζρέζε κε ηνλ έιεγρν πνπ παξέρεη κφλν ε ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ θαη ε παξνρή  ηεο 

αληιίαο πνιθνχ, πνπ επηηπγράλεηαη κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο γεψηξεζεο. 

Οη ηερληθέο Managed Pressure Drilling (MPD) εθαξκφζηεθαλ ψζηε λα 

πξνζθέξνπλ αζθαιή δηαδηθαζία δηάηξεζεο ζε ηακηεπηήξεο ζηνπο νπνίνπο δελ κπνξεί 
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λα πξαγκαηνπνηεζεί γεψηξεζε κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο (Over balanced drilling) 

ιφγσ πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ αζθάιεηα (ηφζν ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ εξγάδεηαη 

γηα ηελ εθηέιεζε ηεο γεψηξεζεο, ησλ κεραλεκάησλ θαζψο  θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

ηακηεπηήξα), ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάηξεζεο 

αιιά θαη ηνπ νηθνλνκηθνχ ξίζθνπ πνπ παξνπζηάδεη κηα ηέηνηα επέλδπζε. Σα 

ζπλεζέζηεξα πξνβιήκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο 

κηαο γεψηξεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.3. 
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ρήκα 4.3: Πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο (Aldred et al., 1999). 

 



40 |  ε ι ί δ α  

πκπεξαζκαηηθά ε Managed Pressure Drilling (MPD) είλαη έλα ζχλνιν απφ 

δηάθνξεο ηερληθέο δηάηξεζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ 

γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ηα νπνία ζρεηίδνληαη, θαη εκθαλίδνληαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο κηα γεψηξεζεο (απψιεηα πνιθνχ γεψηξεζεο, “θφιιεκα” θαη 

απψιεηα ζηειερψλ γεσηξχπαλνπ, kicks αεξίσλ θαη πεηξειαίνπ, hole 

stability,θηι.),ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξφθιεζεο δεκίαο ζηνλ ηακηεπηήξα (formation 

damage), θαζψο θαη ηελ επίηεπμε παξαγσγήο αεξίνπ ή πεηξειαίνπ (dynamically 

characterize production reservoir) απφ έλαλ ηακηεπηήξα θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο 

κηα γεψηξεζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε δπλαηή δηαρείξηζε ηνπ ηακηεπηήξα. 

 

4.2.2. Πιενλεθηήκαηα ηεο Managed Pressure Drilling (MPD). 

Ζ δηαδηθαζία Managed Pressure Drilling (MPD) ρξεζηκνπνηεί  κηα ζπιινγή απφ 

ηερληθέο θαη εξγαιεία ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηξηάζνπλ ηα πξνβιήκαηα θαη ηα 

ξίζθα(αζθαιείαο, πεξηβαιινληηθά, νηθνλνκηθά) ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ εθηέιεζε 

γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξηνχ, ζηηο νπνίεο ηα φξηα δηαθχκαλζεο ηνπ 

πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο, ζην ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο, είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλα. Ζ παξαπάλσ απαίηεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ δηαρείξηζε ηνπ ηζνδπγίνπ 

ζην πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο (Hannegan, 2006)  πνπ εκθαλίδεηαη ζην ηκήκα ηνπ 

δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο, θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ έιεγρν θαη ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ αθφινπζσλ παξαγφλησλ: 

 Πίεζε εμφδνπ (Βack pressure). 

 Σεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο. 

 Σα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο. 

 Σν επίπεδν θαη ην χςνο πνπ θαηαιακβάλεη ην ξεπζηφ ηεο γεψηξεζεο ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

 Σελ πηψζε πίεζεο ε νπνία νθείιεηαη ζηηο ηξηβέο ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ 

ξεπζηνχ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο γεψηξεζεο (δηαηξεηηθά ζηειέρε, θνπηηθά 

άθξα, δαθηχιην γεψηξεζεο) θαζψο θαη απφ, 

  ηελ γεσκεηξία ηεο γεψηξεζεο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία πξνζθέξεη ε Managed Pressure Drilling (MPD) είλαη : 
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 Ο πνιθφο επηζηξέθεη ζηελ επηθάλεηα ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο (zero 

back pressure), θαη ε θπθινθνξία ηνπ γίλεηαη κε ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη  κέζσ 

ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ. 

 Οη ηερληθέο Managed Pressure Drilling (MPD) καο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηψζνπκε πξνβιήκαηα ηα νπνία εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο, 

φπσο ε απψιεηα πνιθνχ γεψηξεζεο (mud losses), ην “θφιιεκα” θαη απψιεηα ησλ 

δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ, δίλνληαο  καο ηελ δπλαηφηεηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ 

νηθνλνκία ρξφλνπ θαη θφζηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο γεψηξεζεο, 

κεηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ κε παξαγσγηθφ ρξφλν (Non Productive Time) 

θαη ηα ζπλδεφκελα κε απηφλ θφζηε. 

 Σν θιεηζηφ ζχζηεκα  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο Managed Pressure Drilling (MPD) 

ηερληθέο ζεσξείηαη αζθαιέζηεξν απφ ηα ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο δηάηξεζεο, ιφγσ ηνπ ειέγρνπ πνπ επηηπγράλεηαη ζην 

πξνθίι ηεο πίεζεο θαη ζηελ πηψζε πίεζεο ζηελ γεψηξεζε. 

 

4.2.3. Καηεγνξίεο θαη παξαιιαγέο ηεο Managed Pressure Drilling (MPD. 

Κάησ απφ ηελ "νκπξέια" ησλ Managed Pressure Drilling (MPD) ,βξίζθνληαη 

ζην έλα άθξν νη  ζπκβαηηθέο  ηερληθέο δηάηξεζεο ππεξπίεζεο (Over balanced)  θαη 

ζην άιιν νη ηερληθέο δηάηξεζεο ππνπίεζεο (Under balanced)  (Rommetveit et al., 

2005, Stone and Tian, 2008, Fossli et al., 2006). 

ηηο ζπκβαηηθέο  Over balanced ηερληθέο, ε πίεζε ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζην 

θαηψηαην ηκήκα ηεο γεψηξεζεο (πδξνζηαηηθή πίεζε πνιθνχ, πίεζε ζην θνπηηθφ 

άθξν, πίεζε ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο) ειέγρεηαη κε ην λα δηαηεξνχκε ην πξνθίι 

ηεο  πίεζεο ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, κεγαιχηεξν απφ ηελ πίεζε ηνπ γεσινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ (pore pressure) ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε γεψηξεζε, γηα φιν ην ηκήκα ηεο 

γεψηξεζεο. 

ηηο Underbalanced ηερληθέο, ε πίεζε, ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζην θαηψηαην 

ηκήκα κηαο γεψηξεζεο (πδξνζηαηηθή πίεζε πνιθνχ, πίεζε ζην θνπηηθφ άθξν, πίεζε 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο) δηαηεξείηαη ζε κηθξφηεξε ηηκή  απφ ηελ πίεζε ηνπ 

γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ (pore pressure) ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε γεψηξεζε, γηα φιν ην 

ηκήκα ηεο γεψηξεζεο, θαη ζε φινπο ηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ζηνπο νπνίνπο 

γίλεηαη ε δηάηξεζε, είηε απηνί είλαη δψλεο ηνπ ηακηεπηήξα  είηε φρη. 
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Ζ International Association of Drilling Contractors (IADC) έρεη δηαρσξίζεη ηηο 

Managed Pressure Drilling (MPD) ηερληθέο ζε δχν θχξηεο θαηεγφξηεο: 

 Αλαδξαζηηθή (Reactive) MPD: ε απηήλ ηελ θαηεγνξία  ε  γεψηξεζε δηεμάγεηαη 

κε πξνθαζνξηζκέλα ηα ζεκεία ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ νη δηάθνξεο 

ζσιελψζεηο, κε ρξήζε πνιθψλ ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

πξνγξακκαηηζκφο πξνυπνζέηεη, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο, ηελ χπαξμε θαη 

ρξήζε βαιβίδα ξχζκηζεο ζηελ έμνδν (Choke) θαη RCD (Rotating Control 

Device), ελδερνκέλσο θαη κε ηνλ έιεγρν ζηα ζηειέρε δηάηξεζεο (ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο, εθθεληξφηεηα) γηα αζθαιέζηεξε θαη απνηειεζκαηηθφηεξε 

δηαρείξηζε ησλ απξφβιεπησλ ηηκψλ ηεο πίεζεο ζηε γεψηξεζε. 

 Πξναλαδξαζηηθή (Proactive) MPD: ε απηή ηελ ηερληθή ε γεψηξεζε είλαη 

ζσιελσκέλε θαη νη ζρεδηαζκνί ησλ πνιθψλ γεψηξεζεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο 

(ξενινγηθέο ηδηφηεηεο, ππθλφηεηα) γίλνληαη απφ ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο κε 

δεδνκέλε ηελ ζσιήλσζε, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα γηα θαιχηεξν ζρεδηαζκφ θαη 

δηαρείξηζε ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο. 

Οη παξαιιαγέο ησλ Managed Pressure Drilling (MPD) ηερληθψλ παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 4.4.
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4.2.4. Παξαιιαγέο ηεο Managed Pressure Drilling (MPD). 

 

 ρήκα 4.4: Γηάγξακκα θαηεγνξηνπνίεζεο Managed Pressure Drilling ηερληθώλ (Dalamarinis, 2007).
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Γηάηξεζε κε πίεζε κε θάιπκκα πνιθνύ  (PMCD). 

Ζ ηερληθή δηάηξεζεο κε πίεζε κε επηθάιπςε πνιθνχ απνηειεί ηδαληθή ιχζε 

γηα πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο  παξνπζηάδνληαη, ζε κεγάιν βαζκφ, πξνβιήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ απψιεηα πνιθνχ γεψηξεζεο (mud losses). ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ππάξρεη ηκήκα ζην ππέδαθνο, ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε γεψηξεζε, 

θαη ζην νπνίν δεκηνπξγνχκε κηα ηερλεηή ή αμηνπνηνχκε κηα ππάξρνπζα “δψλε 

απφζεζεο” ε νπνία κπνξεί λα απνδερζεί ηνλ πνιθφ ηεο γεψηξεζεο ν νπνίνο ζα 

ζπζηαζηεί (απφξξηςε ηνπ πνιθνχ ζε απηή ηελ δψλε ζην ππέδαθνο γηα ηελ πινπνίεζε 

ηεο ηερληθήο) θαζψο θαη ηα ηξίκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

δηάηξεζεο (drill cuttings) (ρήκα 4.5) (Terwogt et al. 2005, Hannegan, 2005 ). 

Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε γεσηξήζεσλ πνπ έρνπκε 

ζνβαξέο απψιεηεο πνιθνχ δηάηξεζεο, φηαλ εηζεξρφκαζηε θαηά ηελ δηάηξεζε ζε 

ηακηεπηήξεο πνπ πεξηέρνπλ αέξηα (θπζηθφ αέξην θαη άιινπο είδνπο αέξηα) θαη 

εκθαλίδνπλ “ξσγκαησκέλε αζβεζηνιηζηθή δνκή” (fractured carbonate reservoirs) απφ 

ηελ θχζε ηνπο, επηηξέπνληαο γηα απηφλ ηνλ ιφγσ ηελ απειεπζέξσζε πξνο ηελ 

επηθάλεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζήο ηνπο, αεξίνπ θαη πεηξειαίνπ, κε 

παξάιιειε εηζξνή ζε απηνχο κεγάιεο πνζφηεηαο πνιθνχ (mud losses). 

 

       

     ρήκα 4.5: Παξάδεηγκα ηερληθήο Mud Cap Drilling. 
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Όηαλ θαηά ηελ εθηέιεζε γεσηξήζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο αλσηέξσ 

ηδηαηηεξφηεηεο, αξρίζεη λα παξνπζηάδεηαη απψιεηα πνιθνχ απφ ην ζχζηεκα, ηφηε ε 

ζηάζκε ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο ζηαδηαθά αξρίδεη 

λα κεηψλεηαη έσο φηνπ θηάζεη ζε ηέηνην επίπεδν ψζηε ε πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ αζθεί 

ν πνιθφο  ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ζην ζεκείν ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη  ην 

πξφβιεκα (δψλε απσιεηψλ - loss zone), λα ηζνχηαη κε ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα 

(απψιεηα πνιθνχ κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα). Όηαλ ζπκβεί απηφ, ε πδξνζηαηηθή πίεζε 

ηνπ πνιθνχ  ζην άλσ κέξνο ηνπ ηακηεπηήξα, φπνπ ζπλήζσο είλαη ζπγθεληξσκέλα ηα 

αέξηα απνζέκαηα (fractured carbonate reservoirs) κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξε 

απφ ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα. Σνχην ζπλδπαδφκελν κε ηελ κεγάιε δηαπεξαηφηεηα 

ηελ νπνία παξνπζηάδνπλ ηέηνηνπ είδνπο ηακηεπηήξεο, επηηξέπεη ξνε αέξηνπ απφ ηνλ 

ηακηεπηήξα ζηελ γεψηξεζε, ακέζσο κεηά ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πνιθνχ κέζα 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ν επαλέιεγρνο ηεο 

γεψηξεζεο κπνξεί λα αλαθηεζεί κφλν κε ηελ πιήξσζε ηνπ δαθηπιίνπ κέρξη ην 

επίπεδν εθείλν ψζηε λα ζηακαηήζεη ε δηαξξνή αεξίνπ απφ ηνλ ηακηεπηήξα. ε 

πεξίπησζε πνπ ε πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε 

ηνπ πνιθνχ ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο (ζην ζεκείν φπνπ εκθαλίδεηαη ην 

πξφβιεκα - under balance situation), κπνξεί λα αλαθηεζεί ν έιεγρνο ηεο γεψηξεζεο 

κε ηελ εηζαγσγή ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο λεξνχ, γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα 

δηαξθνχλ νη απψιεηεο. Ζ δηάηξεζε ηφηε κπνξεί λα ζπλερηζηεί θαζψο ην αέξην 

επαλεηζάγεηαη κέζα ζηελ δψλε απσιεηψλ ηνπ ηακηεπηήξα (loss zone). 

Καηά ηελ δηαδηθαζία δηάηξεζεο κε ηελ ηερληθή Pressurized Mud Cap Drilling έλα 

RCD (Rotating Control Device) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζθξαγίζεη ηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο (well annulus), θαη εηζάγεηαη πνιθφο απμεκέλνπ ημψδνπο ζηνλ δαθηχιην 

ηεο γεψηξεζεο κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο (Cap fluid) απφ ηνλ ήδε ππάξρνληα πνιθφ 

δηάηξεζεο, ν νπνίνο θαη ζπλερίδεη λα επαλεηζάγεηαη ζηελ γεψηξεζε κέζσ ησλ 

δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ). Ο πνιθφο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο 

απνηειείηαη απφ ηξία δηαθνξεηηθά ξεπζηά: 

 Σνλ πνιθφ πνπ εηζάγεηαη ζηελ γεψηξεζε κέζσ ηνλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη 

εηζέξρεηαη ζηνλ δαθηχιην κέζσ ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ. 

 Σνλ πνιθφ πνπ εηζάγεηαη ζηελ γεψηξεζε κέζσ ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο. 

 Σνλ πνιθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάκεημε απηψλ ησλ δχν πνιθψλ. 
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Απηή ε κέζνδνο απνηξέπεη κελ ηελ κεηαθίλεζε πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ 

επηθάλεηα αιιά έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πςειψλ πηέζεσλ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ηακηεπηήξα. 

Ζ ηερληθή Pressurized Mud Cap Drilling (PMCD) δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζην 

πξνζσπηθφ πνπ εθηειεί ηελ γεψηξεζε λα ζπλερίζεη ηελ δηάηξεζε κε κηθξφηεξεο 

πηέζεηο κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο θαη κπνξεί λα ζπλερηζηεί ε δηάηξεζε ζε ζρεκαηηζκνχο νη νπνίνη 

εκθαλίδνπλ πξνβιήκαηα (ξσγκέο ή ξήγκαηα) κέρξη ην επηζπκεηφ ε ηειηθφ βάζνο 

γεψηξεζεο, κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν ησλ πξνβιεκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ 

ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο ηακηεπηήξσλ, ειαηηψλνληαο έηζη ην θφζηνο 

θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο κηαο γεψηξεζεο, εμαηηίαο ηεο κείσζεο απσιεηψλ πνιθνχ 

ζηνλ ηακηεπηήξα. Ζ ηερληθή Pressurized Mud Cap Drilling (PMCD) απνηειεί ηελ 

θχξηα κέζνδν ζηελ πεξηνρή ηεο Αζίαο φπνπ κία ζηηο πέληε γεψηξεζεο παξνπζηάδνπλ 

πξνβιήκαηα κεξηθήο ε νιηθήο απψιεηαο πνιθνχ δηάηξεζεο (Hannegan, 2005). 

 

ηαζεξή πίεζε ππζκέλα (Constant Bottom Hole Pressure - CBHP).  

Ζ ηερληθή ζηαζεξήο πίεζεο ππζκέλα (CBHP) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

πξναλαδξαζηηθψλ Managed Pressure Drilling (MPD) ηερληθψλ, θαη είλαη επίζεο  

γλσζηή σο Equivalent Circulating Density (ECD) δηαρείξηζε (Hannegan, 2005). Ζ 

δηάηξεζε γίλεηαη απαξαίηεηα ζε επίπεδα ηζνξξνπίαο πηέζεσλ κεηαμχ ηνπ δαθηπιίνπ 

ηεο γεψηξεζεο θαη ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηάηξεζε (near 

balance condition), κε ρξήζε ηερληθψλ θαη εξγαιείσλ "Back Pressure" ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε δηαηήξεζε κηθξήο ππεξπίεζεο (Over balance) κέζα ζηελ γεψηξεζε (ζε 

ζρέζε κε ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα), φηαλ ζηακαηάεη λα ιεηηνπξγεί ε αληιία 

θπθινθνξίαο πνιθνχ δηάηξεζεο. 

ηελ ζπκβαηηθή δηάηξεζε, ε πίεζε ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζην ππζκέλα ηεο 

γεψηξεζεο σο (ρήκα 4.6): 

)3(p
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φπνπ ECD νξίδεηαη ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα ξεπζηνχ πνπ ζα δψζεη πδξνζηαηηθή 

πίεζε ίζε κε ηελ 
f

p . Όηαλ έρνπκε θαλνληθή θπθινθνξία πνιθνχ ζην ζχζηεκα ηφηε 

ε 
f

p p  ιφγσ ηνπ φηη απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο απψιεηαο πίεζεο ιφγσ θπθινθνξίαο 

θαη ηεο πδξνζηαηηθήο, ελψ ζε πεξίπησζε δηαθνπήο ηεο θπθινθνξίαο )5(p
bf

p  

θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα εθαξκφζνπκε κηα επηπιένλ πίεζε ζηελ 

επηθάλεηα γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηελ  
f

p  θαη λα παξακείλεη ζηαζεξή ε πίεζε ζηνλ 

ππζκέλα ηεο γεψηξεζεο. 

 

ρήκα 4.6: U-TUBE αλαινγία. 

 

Ζ ηερληθή ζηαζεξήο πίεζεο ππζκέλα  (CBHP) (ρήκα 4.6) εηζάγεη ζε απηή ηελ 

εμίζσζε έλα ρξήζηκν θαη ζεκαληηθφ παξάγνληα. Μία επηπιένλ πίεζε κεγαιχηεξε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο (Back Pressure System) κέζσ ζπζηεκάησλ ζηελ επηθάλεηα, ψζηε λα 

επαλαθέξνπκε ή λα δηαηεξήζνπκε ηελ πίεζε ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζηαζεξήο πίεζεο ππζκέλα (CBHP) είλαη ηα 

αθφινπζα (Hannegan, 2005): 

 Ληγφηεξνο κε παξαγσγηθφο ρξφλνο δηάηξεζεο. 

 Απμεκέλνο έιεγρνο ηεο γεψηξεζεο. 

 Αθξηβέζηεξε δηαρείξηζε ηεο πίεζεο ζηελ γεψηξεζε. 
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 Αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάηξεζεο. 

 Μηθξφηεξε δεκία απφ ηνλ πνιθφ δηάηξεζεο θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ πεηξψκαηνο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ δηάηξεζε, ζηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο γεψηξεζεο 

 Γπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζσιελψζεσλ ζε κεγαιχηεξα βάζε. 

 Μηθξφηεξεο αιιαγέο ζηελ ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο ηεο γεψηξεζεο έσο 

ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο, θαη 

 Αχμεζε ησλ αλαθηήζηκσλ απνζεκάησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 

Ζ ηερληθή ζηαζεξήο πίεζεο ππζκέλα (CBHP), πξνζθέξεη ζεκαληηθά νθέιε ζηελ 

αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα “πδξαπιηθά” (πνιθφο, πηψζε 

πίεζεο, πξνθίι πίεζεο) κηαο γεψηξεζεο, φηαλ απηή ιακβάλεη ρψξα ζε απαηηεηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο νη νπνίνη παξάγνπλ ήδε πδξνγνλάλζξαθεο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

παξά ην απμεκέλν θφζηνο ηεο κεζφδνπ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

δηάηξεζεο ε επηινγή ηεο, θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ. Δπίζεο ε ηερληθή απηή εθφζνλ απνηειεί ηερληθή δηαρείξηζεο ηνπ 

πξνθίι ηεο πίεζεο απαηηεί εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα ηελ εθηέιεζε ηεο. 

 

Σερληθή κνλήο βαζκίδαο (Single Gradient). 

Ζ ηερληθή κνλήο βαζκίδαο (Hannegan, 2005) δηαρεηξίδεηαη έλα κφλν ξεπζηφ 

γεψηξεζεο, κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ πξνθίι πίεζεο θαη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε πίεζε ζην 

θαηψηαην ζεκείν ηεο γεψηξεζεο κεηαβάιινληαο κφλν ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο. 

)6(p
bfmbh

ppp   

 

Σερληθή δηπιήο βαζκίδαο (Dual Gradient). 

Ζ ηερληθή δηάηξεζεο δηπιήο βαζκίδαο (Dual Gradient) (ρήκα 4.7) 

(Hannegan, 2005)  βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε δχν πνιθψλ δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο, κε 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα επηηεπρζεί ίδηα πίεζε ζην θαηψηαην ζεκείν ηεο γεψηξεζεο, ε 

νπνία ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο κφλν πνιθνχ δηάηξεζεο ζηαζεξήο 

ππθλφηεηαο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα επηηχρεη ηελ 
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αληηθαηάζηαζε ησλ ρξνλνβφξσλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηαρείξηζε 

ησλ πηέζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα επηηξέπεη ζηνπο 

κεραληθνχο γεσηξήζεσλ λα εθηεινχλ γεσηξήζεηο ζε κεγάινπ βάζνπο ζρεκαηηζκνχο, 

φπνπ ρξήζε κηαο ππθλφηεηαο νδεγεί ζε πηζαλέο ξσγκαηψζεηο ησλ πεηξσκάησλ,  

επηηξέπνληαο  παξάιιεια ηελ θαηάιιειε ζσιήλσζε θαηά κήθνο πξνβιεκαηηθψλ 

δσλψλ ηηο νπνίεο ζπλάληεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο ζε κηθξφηεξα βάζε. 

Ζ κέζνδνο δηπιήο βαζκίδαο (Dual Gradient) επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή 

ελφο αδξαλνχο αεξίνπ ε πνιθνχ γεψηξεζεο κηθξήο ππθλφηεηαο ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν βάζνο ζην δαθηχιην (ρήκα 4.7), ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία θαη χπαξμε κηαο "πίεζεο - βάζνπο"  ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ην ζεκείν 

εηζαγσγήο ηνπ πνιθνχ ή ηνπ αεξηνχ, θαη κηαο δεχηεξεο “πίεζεο – βάζνπο”  θάησ απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο εηζαγσγήο. Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζε 

ζαιάζζηα πεξηβάιινληα κε ηελ ρξήζε νκφθεληξεο εηζαγσγήο ζηε γεψηξεζε ελφο 

“παξαζηηηθνχ ζσιήλα” ή ζηελ πεξίπησζε επηπιεφλησλ πιαηθφξκσλ γεψηξεζεο, κε 

ηελ ρξήζε  εληζρπηηθψλ αληιηψλ δηάκεζνπ ηεο γξακκήο ησλ αληιηψλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο γεψηξεζεο. 

 

ρήκα 4.7: Παξάδεηγκα ηερληθήο δηπιήο βαζκίδαο. 
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Ζ κέζνδνο δηπιήο βαζκίδαο (Dual Gradient) είηε βαζίδεηαη ζε ζπζηήκαηα 

αληιηψλ, ή ζε ζπζηήκαηα αέξα, ή ζηελ αξαίσζε ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζην πάλσ ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. Έρεη σο ζθνπφ ηελ δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

πίεζεο ζην θαηψηαην ζεκείν ηεο γεψηξεζεο κέζσ ηεο δηαρείξηζεο  ελφο, ή θάπνην 

ζπλδπαζκφ ησλ παξαθάησ ζπληειεζηψλ ζηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο. 

Γηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξαίσζε ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο : 

)7(pp
222111 ffbh

gDgDp  

θαη γηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε εληζρπηηθψλ  αληιηψλ κε ην ίδην 

ξεπζηφ : 

)8(p
111 pumpfbh

pgDp  

              

4.3.1. Ση είλαη ε ηερληθή δηάηξεζεο κε ππνπίεζε (UBD) θαη ηα νθέιε ηεο. 

Με ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο δηάηξεζεο (Over balanced), παξνπζηάδνληαη 

πξνβιήκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ απψιεηα ξεπζηνχ, "θφιιεκα" θαη απψιεηα 

ζηειερψλ γεσηξχπαλνπ, ρακεινί ξπζκνί δηάηξεζεο, θαη πξφθιεζε δεκίαο ζηνλ 

ηακηεπηήξα (formation damage). 

Σν ηδαληθφηεξν ξεπζηφ γηα πςεινχο ξπζκνχο δηάηξεζεο θαη απνθπγήο 

επηγφκσζεο ηνπ ηακηεπηήξα απνηειεί ην αέξην. Δπεηδή  φκσο πξέπεη λα 

πξνζηαηεπηνχλ ηα ηνηρψκαηα θαη λα κελ επηηξαπεί εηζξνή ξεπζηψλ ηακηεπηήξα 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιθφο ηθαλήο ππθλφηεηαο. 

ηελ ηερληθή δηάηξεζεο κε ππνπίεζε (UBD) ην πξνθίι ηεο πίεζεο κέζα ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο δηαηεξείηαη ζθφπηκα ρακειφηεξα απφ ηελ πίεζε ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ δψλε ηεο γεψηξεζεο. Ο 

πξσηαξρηθφο ζθνπφο απηήο ηεο ηερληθήο είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ δεκία, ιφγσ 

ηεο πίεζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ζηνπο ζρεκαηηζκνχο 

ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε δηάηξεζε ιφγσ ππεξπίεζεο πνπ ππάξρεη ζηηο ζπκβαηηθέο 

ηερληθέο. Ζ χπαξμε αξλεηηθήο δηαθνξηθήο πίεζεο κεηαμχ ηνπ γεσινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ θαη ηεο γεψηξεζεο απμάλεη ηελ παξαγσγή ηνλ ξεπζηψλ θαη αεξίσλ ηνπ 
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ζρεκαηηζκνχ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάηξεζεο κε πηζαλνχο θηλδχλνπο νη νπνίνη 

φκσο αληηκεησπίδνληαη φπσο αλαθέξεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Ζ ηερληθή δηάηξεζεο κε ππνπίεζε (UBD) παξφηη αξρηθά είλαη πην αθξηβή, 

κπνξεί λα κεηψζεη ηελ απψιεηα ξεπζηνχ, λα ειαρηζηνπνηήζεη “θφιιεκα” θαη ηελ 

απψιεηα ζηειερψλ ηνπ γεσηξππάλνπ, λα απμήζεη ηνλ ξπζκφ δηάηξεζεο, θαη ην πην 

ζεκαληηθφ λα δεκηνπξγήζεη κεγαιχηεξε παξαγσγηθφηεηα  ιφγσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο 

ηεο πξφθιεζεο δεκίαο ζηνλ ηακηεπηήξα (formation damage). Γηα λα κεγηζηνπνηεζνχλ 

ηα νθέιε ηεο κεζφδνπ ζα πξέπεη θαζ‟φιε ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο γεψηξεζεο λα 

δηαηεξνχληαη Under balanced ζπλζήθεο ζπλερψο. Παξφια απηά ε ηερληθή δελ είλαη 

θαηάιιειε γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο, ηνπο αιαηνχρνπο 

ζρεκαηηζκνχο, ησλ ζξπκκαηηζκέλσλ ιηζαλζξαθνθφξσλ  ηκεκάησλ, ησλ κε 

ελνπνηεκέλσλ ηκεκάησλ δηαθφξσλ ζρεκαηηζκψλ θαη αζβεζηνιίζσλ. Δάλ απηνί νη 

πθηζηάκελνη ζρεκαηηζκνί είλαη εκβαπηηζκέλνη ζε θάπνην πγξφ (πρ. λεξφ), ηφηε ίζσο 

λα είλαη πην θαηάιιειν, λα γίλεη δηάηξεζε ζε απηνχο  κε ππεξπίεζε (Over balanced) 

θαη ζηελ ζπλέρεηα λα γίλεη αιιαγή ζε ζπλζήθεο δηάηξεζεο ππνπίεζεο (Under 

balanced) γηα ηνλ επηιεγκέλν ζρεκαηηζκφ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ν ηακηεπηήξαο. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ζπλζεθψλ ππνπίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο είλαη 

δηαζέζηκεο ηέζζεξηο ηερληθέο: 

 Ρεπζηά δηάηξεζεο  κηθξήο ππθλφηεηαο (Oil Based Muds). 

 Eηζαγσγή αεξίνπ κέζσ ησλ ζηειερψλ δηάηξεζεο. 

 Eηζαγσγή αεξίνπ κέζσ ελφο "παξαζηηηθνχ" ζσιήλα ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο. 

 Ρεπζηά δηάηξεζεο κε αθξφ. 

Αέξαο, άδσην θαη θπζηθφ αέξην ρξεζηκνπνηνχληαη σο αέξηα θάζε ζε δηάηξεζε 

Under balanced.  Όηαλ είλαη δηαζέζηκν θπζηθφ αέξην θαη κπνξεί λα αλαθηεζεί θαη λα 

επαλεηζαρζεί μαλά ζηελ γξακκή ηξνθνδνζίαο -πψιεζεο, απνηειεί ηελ πην νηθνλνκηθή 

θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθψλ δηάηξεζεο Under balanced. Ζ 

δηάηξεζε κε εηζαγσγή αέξα είλαη ε πιένλ ζπλεζηζκέλε, αιιά ππάξρνπλ ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα δηάβξσζεο θαη ε πηζαλφηεηα πξφθιεζεο θσηηάο κέζα ζηελ γεψηξεζε. 

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, ην άδσην έρεη επηθξαηήζεη σο ην επηιεγκέλν αέξην γηα 

δηάηξεζε κε ζπλζήθεο ππνπίεζεο. Σν άδσην ρξεζηκνπνηείηαη  ιφγσ ηνπ ζρεηηθά 

κηθξνχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ, δηαρείξηζεο, θαη κηθξήο πηζαλφηεηαο πξφθιεζεο 
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θσηηάο κέζα ζηελ γεψηξεζε. Παξάγεηαη απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα κέζα απφ 

ζχζηεκα κεκβξαλψλ (Δηθφλα 4.1). 

 

 

Δηθόλα 4.1: ύζηεκα παξαγσγήο αδώηνπ (Αζπξηηάθεο, 2005). 

 

Ρεπζηά γεώηξεζεο κηθξήο ππθλόηεηαο. 

Ο πην απιφο ηξφπνο γηα ηελ ειάηησζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο κέζα ζηελ 

γεψηξεζε, είλαη  ε ρξήζε ξεπζηψλ γεψηξεζεο κηθξήο ππθλφηεηαο, ηέηνηα φπσο ην 

λεξφ, ην ληίδει θαη ην αθαηέξγαζην πεηξέιαην. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα κε απηή ηελ 

ηερληθή είλαη φηη ε πδξνζηαηηθή πίεζε δελ κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά ψζηε λα 

παξακείλεη  Under balanced ζε πνιινχο ηακηεπηήξεο. 

 

Δηζαγσγή αεξίνπ κέζσ ησλ ζηειερώλ δηάηξεζεο. 

Με απηή ηελ ηερληθή, αέξαο ή άδσην πξνζηίζεηαη ζην ξεπζηφ ηεο γεψηξεζεο 

θαη ηξνθνδνηείηαη κέζσ ησλ αληιηψλ απεπζείαο ζηα ζηειέρε δηάηξεζεο (ρήκα 4.8)  . 

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλνληαη (Hannegan, 2005): 

 Τπάξρεη πδξνζηαηηθφ πιενλέθηεκα γηα φιν ην θαηαθφξπθν βάζνο ηεο γεψηξεζεο. 
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 Ζ γεψηξεζε δελ ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηεί γηα ζπλζήθεο Under balanced 

δηάηξεζεο. 

 Υξεηάδεηαη ιηγφηεξν αέξην γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή πίεζε ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ ηερληθή εηζαγσγήο αεξηνχ κέζσ "παξαζηηηθνχ" ζσιήλα. 

 Ο ξπζκφο δηάηξεζεο κπνξεί λα απμεζεί. 

ηα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλνληαη: 

 Ζ γεψηξεζε κπνξεί λα επηζηξέςεη ζε θαηάζηαζε ππεξπίεζεο (Over balanced) εάλ 

δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηεο γεψηξεζεο (δηαθνπή δηάηξεζεο θαη θπθινθνξίαο 

ξεπζηνχ). 

 Απαηηνχληαη “εμσηηθά” ζπζηήκαηα κεηξήζεσλ ππεδάθνπο (MWD). 

 

Δηζαγσγή αεξίνπ κέζσ ελόο “παξαζηηηθνύ” ζσιήλα. 

ε  απηή ηελ ηερληθή έλαο δεχηεξνο ζσιήλαο δηαηξέρεη εμσηεξηθά ηελ 

ελδηάκεζε ζσιήλσζε (ρήκα 4.9) θαη ε εηζαγσγή αεξίνπ γίλεηαη ζηνλ δαθηχιην 

κεηψλνληαο έηζη ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζηνλ ππζκέλα. 

ηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλνληαη: 

 Γελ ππάξρνπλ ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν. 

 Δπηηπγράλεηαη ζηαζεξή πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο γεψηξεζεο. 

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θνηλφο εμνπιηζκφο Measured While Drilling  (MWD). 

ηα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλνληαη: 

 Δπηπξφζζεην θφζηνο. 

 Δπηπξφζζεηνο ρξφλνο. 

 Απαηηείηαη ζσιήλσζε επηθαλείαο κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ. 
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                   ρήκα 4.8: Γηάηαμε θπθινθνξίαο ξεπζηνύ - αεξίνπ κέζσ ησλ ζηειερώλ 

δηάηξεζεο (Αζπξηηάθεο, 2005). 

 

 

                  ρήκα 4.9: Γηάηαμε εηζαγσγήο αεξηνύ κέζσ “παξαζηηηθνύ” ζσιήλα 

(Αζπξηηάθεο, 2005). 
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Αθξόο ζε αληηδηαζηνιή κε δηθαζηθή ξνή. 

Έλα ζχζηεκα αδψηνπ - αθξνχ πξνθαιεί ιηγφηεξεο θζνξέο ζε ζρεκαηηζκνχο 

επαίζζεηνπο ζην λεξφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηνξηζκέλε βάζε. Παξφια απηά νη 

επηπξφζζεηεο απαηηήζεηο γηα ηελ παξαγσγή επζηαζνχο αθξνχ θάλεη ην θφζηνο 

απαγνξεπηηθφ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. πζηήκαηα αέξα κε αλαινγίεο αεξίνπ -  

πγξνχ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ, 10 πξνο 1, έσο 50 πξνο 1, είλαη απιά θαη 

δηαρεηξίδνληαη εχθνια, αιιά ε δηαρείξηζε ηεο πίεζεο θαη ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αεξίνπ 

κπνξεί λα απνηειέζεη πξφβιεκα. Δμαηηίαο απηνχ θαη επεηδή είλαη αλαγθαία ε 

δηαηήξεζε ππνπίεζεο (Under balanced) ην επίπεδν αζθάιεηαο γηα ηα ζπζηήκαηα αέξα 

είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν, ζε ζρέζε κε πην ζηαζεξά ζπζηήκαηα, φπσο νη αθξνί. 

Δπίζεο νη αθξνί εκθαλίδνπλ θάπνηα επαηζζεζία ζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, θαη ε πνιχ 

κεγάιε εηζξνή πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ γεψηξεζε κπνξεί λα ηνπο 

απνζηαζεξνπνηήζεη. Σα ζεξκνθξαζηαθά φξηα ησλ άθξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα είλαη πεξίπνπ 180 
ν
F (82

 ν
C), θάηη ην νπνίν πεξηνξίδεη ηελ ρξήζε ηνπο ζε 

βάζε κεγαιχηεξα ησλ 4000 κέηξσλ, θαη ζε γεσηξήζεηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο (High 

Temperature Wells).  
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Κεθάιαην 5
ν
 - Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πηώζε πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά 

ζηειέρε θαη ηνλ δαθηύιην. 

5.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ησλ παξαγφλησλ νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ηελ πηψζε πίεζεο θαη ην πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο ην νπνίν εκθαλίδεηαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο, ηφζν ζπλνιηθά γηα φιε ηελ γεψηξεζε φζν θαη γηα 

θάζε επηκέξνπο ηκήκα ηεο. 

θνπφο απηήο ηεο παξνπζίαζεο είλαη λα πεξηγξάςνπκε πσο θάζε κηα απφ 

απηέο ηηο παξακέηξνπο επεξεάδεη ηελ πηψζε πίεζεο ή ην πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο 

ζηελ γεψηξεζε, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ηελ ζεηξά ηνπο ζην επφκελν θεθάιαην 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πδξαπιηθνχ κνληέινπ πηψζεο πίεζεο γηα νπνηνδήπνηε ηκήκα 

κηαο γεψηξεζεο. 

 

5.2. Παξάγνληεο ν νπνίνη επεξεάδνπλ ην πξνθίι ηεο πηώζεο πίεζεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο γεώηξεζεο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηα γεψηξεζεο ε κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη ε 

επίηεπμε θαινχ θαζαξηζκνχ ηεο γεψηξεζεο απφ ηα ζξαχζκαηα ηνπ πεηξψκαηνο 

εμαηηίαο ηεο δηάηξεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δηαηήξεζε ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο 

γεψηξεζεο κέζα ζε πξνθαζνξηζκέλα επηζπκεηά φξηα. Σν ρακειφ φξην είλαη 

κηθξφηεξν απφ ηελ 
pore

p  (πίεζε ξεπζηψλ ησλ πεηξσκάησλ) θαη ην πςειφ φξην είλαη ε 

frac
p (πίεζε ξσγκάησζεο ησλ πεηξσκάησλ). 

Ζ κεηαθνξά ησλ ζξαπζκάησλ ηνπ πεηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ θπθινθνξία 

ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηελ γεψηξεζε, θαη επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο θαηάιιειεο παξνρήο 

απφ ηηο αληιίεο πνιθνχ. 

Οη  απψιεηεο πίεζεο ζηελ γεψηξεζε εμαξηψληαη απφ: 

1. Σελ ξενινγία ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο. 

2. Σελ επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ξεπζηφ ηεο γεψηξεζεο. 

3. Σελ γεσκεηξία ηεο γεψηξεζεο θαη ησλ κεραλεκάησλ δηάηξεζεο. 
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4. Σελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο ησλ ζηειερψλ ηνπ γεσηξππάλνπ κέζα ζηελ 

γεψηξεζε. 

5. Σελ επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ ζηειερψλ ηνπ γεσηξππάλνπ. 

 

5.2.1. Ρενινγία ξεπζηνύ δηάηξεζεο. 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ξεπζηψλ γίλεηαη κε θξηηήξην ηηο δπλάκεηο νη νπνίεο 

δηέπνπλ θαη ραξαθηεξίδνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπο, φηαλ ηα εμαλαγθάδνπκε ζε θίλεζε 

θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Με βάζε ηελ απφθξηζε ησλ ξεπζηψλ ζηελ δηαηκεηηθή 

ηάζε (shear stress) θαηεγνξηνπνηνχληαη σο Νεπηψλεηα θαη κε – Νεπηψλεηα ξεπζηά.  

 

Νεπηώλεηα ξεπζηά. 

ηα Νεπηψλεηα ξεπζηά ε βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ) είλαη απεπζείαο αλάινγε ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζε (η) πνπ εθαξκφδεηαη ζην ξεπζηφ. Ζ ζηαζεξά ηεο αλαινγηθφηεηαο 

νλνκάδεηαη ημψδεο (κ). Ζ ζρέζε απηή εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

)9(  

φπνπ (κ) είλαη ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ θαη είλαη ζηαζεξφ γηα ζπγθεθξηκέλε πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία γηα νπνηαδήπνηε δηαηκεηηθή ηάζε (η) θαη αλ εθαξκφζνπκε ζην ξεπζηφ. 

Σν ημψδεο εθθξάδεηαη ζε poises φπνπ έλα poise ηζνχηαη κε 1 dyne-s/cm
2
 ή      

1 g/cms. ηελ βηνκεραλία γεσηξήζεσλ ην ημψδεο ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε centipoises 

(cP), φπνπ 1 cP ηζνχηαη κε 0.01 poise.  

Σν ξεφγξακκα ελφο ξεπζηνχ πνπ εκθαλίδεη Νεπηψλεηα ζπκπεξηθνξά 

απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα 5.1. Σν δηάγξακκα δείρλεη ηελ γξακκηθή ζρέζε ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο (η), ζε ζρέζε κε ηελ βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ). Δπίζεο, εθφζνλ ε 

γξαθηθή παξάζηαζε μεθηλάεη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη 

νπνηαδήπνηε ηάζε εθαξκνζηεί ζην ξεπζηφ, απηφ ζα αξρίζεη λα θηλείηαη (Γηάγξακκα 

5.1). 
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Με Νεπηώλεηα ξεπζηά. 

Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ξεπζηψλ δηάηξεζεο, είλαη πνιχ πνιχπινθα 

ξενινγηθά, ψζηε λα ραξαθηεξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο απφ ηελ ηηκή ηνπ ημψδνπο 

ηνπο. Απηά ηα ξεπζηά ηα νπνία δελ εκθαλίδνπλ κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο 

βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ), πνπ εκθαλίδεηαη ζε απηά, ιφγσ ηεο εθαξκνγήο κηαο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο (η) ραξαθηεξίδνληαη ζαλ κε-Νεπηψλεηα. ην Γηάγξακκα 5.1 

παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα ξενινγηθά κνληέια αησξεκάησλ πνπ πξνζεγγίδνπλ νη 

πνιθνί δηάηξεζεο. 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 5.1: Ρενινγηθέο θακπύιεο (ξενγξάκκαηα) ησλ ηππηθώλ ξενινγηθώλ κνληέισλ 

(Κειεζίδεο, 2009). 
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Μνληέιν Power Law. 

Απηφ ην κνληέιν εθθξάδεη εθείλα ηα ξεπζηά ζηα νπνία ε δηαηκεηηθή ηάζε (η) 

δελ ζπλδέεηαη γξακκηθά κε ηελ βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ), θαη γηα ην νπνίν κηα 

απεηξνειάρηζηε δηαηκεηηθή ηάζε (η) ζα ην θάλεη λα θηλεζεί. Ζ εμίζσζε ε νπνία 

πεξηγξάθεη απηνχ ηνπ είδνπο ηα ξεπζηά είλαη ε: 

)10(
n


 

φπνπ    η είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε (Pa),  

            n είλαη ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο, 

            K είλαη ν νδεγφο ζπλάθεηαο (Pas
n
), θαη 

              είλαη ε βαζκίδα ηαρχηεηαο (s
-1

). 

Σν ξεφγξακκα ελφο ξεπζηνχ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν Power Law 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 5.1. 

Ο νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο (n) είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο θαη ν νδεγφο 

ζπλάθεηαο, Κ ηζνχηαη κε ηελ δηαηκεηηθή ηάζε (η) γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε βαζκίδα 

ηαρχηεηαο (  ) ηζνχηαη κε 1. Γίλεηαη επίζεο αληηιεπηφ φηη ην κνληέιν Power Law δίλεη 

Νεπηψλεην κνληέιν φηαλ ν  νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο (n) παίξλεη ηελ ηηκή 1. ε 

κηα ηέηνηα πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο Κ αληηπξνζσπεχεη ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. Σα 

ξεπζηά απηά ραξαθηεξίδνληαη σο ςεπδνπιαζηηθά. 

 

Μνληέιν Bingham Plastic. 

Σα ξεπζηά Bingham Plastic, είλαη απηά ηα νπνία απαηηνχλ κηα κηθξή αξρηθή 

ηάζε, ψζηε λα αξρίζνπλ λα θηλνχληαη, θαη αθνινχζσο ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ  ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (η) θαη ηεο βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ). Ζ αξρηθή ηάζε 

νλνκάδεηαη ηάζε δηνιίζζεζεο. Απηφ ην κνληέιν εθθξάδεηαη απφ δχν παξακέηξνπο 

ηελ αξρηθή ηάζε δηνιίζζεζεο θαη ην πιαζηηθφ ημψδεο (κp) ην νπνίν είλαη αλεμάξηεην 

απφ ηελ βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ). 

Ζ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ Bingham Plastic ξεπζηψλ είλαη ε: 



60 |  ε ι ί δ α  

)11(
0


p  

            ηo είλαη ε ηάζε δηνιίζζεζεο (Pa). 

Σν ξεφγξακκα ελφο Bingham Plastic ξεπζηνχ ζρεδηαζκέλν ζε θαξηεζηαλέο 

ζπληεηαγκέλεο έρεη ηελ κνξθή επζείαο γξακκήο φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 

5.1. 

 

Μνληέιν Herschel-Bulkley. 

Σα ξεπζηά Herschel-Bulkley ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα αξρηθή ηάζε 

δηνιίζζεζεο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ Bingham Plastic ξεπζηψλ, θαη ελφο 

ημψδνπο ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ βαζκίδα ηαρχηεηαο (  ). Απηά ηα ξεπζηά 

ζπλήζσο απνθαινχληαη θαη ζαλ ςεχδνπιαζηηθά ξεπζηά κε ηάζε δηνιίζζεζεο θαη 

είλαη ζπλδπαζκφο ησλ κνληέισλ Bingham Plastic θαη Power Law. Σν κνληέιν 

Herschel-Bulkley ρξεζηκνπνηεί ηελ αθφινπζε ζπζρέηηζε γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο:  

)12(
0

n
  

Σν κνληέιν γίλεηαη Power Law, εάλ δελ ππάξρεη ηάζε δηνιίζζεζεο, ή Bingham 

Plastic κνληέιν εάλ ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο (n) ηζνχηαη κε 1. Σν ξεφγξακκα 

ελφο Herschel-Buckley ξεπζηνχ ζρεδηαζκέλν ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα 5.1. 

Σν κνληέιν ελφο Herschel-Buckley ξεπζηνχ κπνξεί λα πεξηγξάθεη απφ ην 

κνληέιν Power Law εάλ ε εμίζσζε πνπ ην πεξηγξάθεη πάξεη ηελ κνξθή: 

)13(
0

n


 

 

5.2.2. Δπίδξαζε ηεο Πίεζεο θαη ηεο Θεξκνθξαζίαο ζηε ξενινγία ηνπ ξεπζηνύ.  

Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ε ζεξκνθξαζία ελφο γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ 

απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ην βάζνο,  κε ηελ ζπλήζε ζεξκνθξαζηαθή βαζκίδα λα είλαη 
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πεξίπνπ 1.6
 o

F / 100ft.  Δπίζεο απμάλεηαη θαη ε πίεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαζψο 

πξνρσξάκε ζε κεγαιχηεξα βάζε.  Ζ πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία επηδξνχλ ζηελ 

ξενινγία ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο, επεξεάδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο απψιεηεο 

πίεζεο ζε φιν ην εχξνο ηεο γεψηξεζεο ηφζν κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε φζν θαη 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

 

Θεξκνθξαζία. 

Ζ ζπλήζεο ζεψξεζε είλαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο κέζα ζηα 

δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη ζην θνπηηθφ άθξν είλαη ίδηα κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πνιθνχ 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. Όκσο θαζψο πξνρσξάεη ε δηάηξεζε ν πνιθφο 

ζεξκαίλεηαη ιφγσ ηνπ φηη έξρεηαη ζε απμαλφκελε ρξνληθά επαθή κε ζεξκφηεξνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο, απμάλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αθφκα πεξηζζφηεξν 

θαζψο θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ επηθάλεηα. ε ζπγθεθξηκέλν βάζνο (ζπλήζσο ζην ¼ κε 

⅓ ηεο δηαδξνκήο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο) ν πνιθφο έξρεηαη 

ζηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ηελ νπνία κπνξεί λα θηάζεη, ζην ζχζηεκα ηεο 

γεψηξεζεο. Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ν πνιθφο δηάηξεζεο 

αξρίδεη λα ςχρεηαη θαη θαζψο πιεζηάδεη ηελ επηθάλεηα επεηδή ζπλαληά ηελ 

ςπρξφηεξν πνιθφ δηάηξεζε πνπ επαλεηζάγεηαη κέζα ζηελ γεψηξεζε απφ ηα 

δηαηξεηηθά ζηειέρε, θαη επίζεο επεηδή νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί είλαη ςπρξφηεξνη 

ζε κηθξφηεξα βάζε. Σειηθψο ν πνιθφο θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ζεξκφηεξνο απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πνιθνχ πνπ επαλεηζάγνπκε ζην ζχζηεκα. Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο. 

Ζ επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ξενινγία ηνπ πνιθνχ έρεη κειεηεζεί αιιά 

θαηά θαλφλα γίλεηαη ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πνιθνχ ζηελ επηθάλεηα 

θαη κεηαζρεκαηίδνληαη κε ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηελ 

ζπλερεία γίλεηαη ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ κνληέισλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πνιθνχ. 

Ζ ζρέζε ε νπνία εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνχ είλαη ε αθφινπζε (Oyeneyin et al., 2009):  

 

)14(η,@
s

CFTP  
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φπνπ  η @ P,T είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε (Pa) ζε θαζνξηζκέλε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. 

          ηs είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε (Pa) ζε θαζνξηζκέλε πίεζε (15psi) θαη ζεξκνθξαζία  

(60 
o
F). 

CF είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο     

ζεξκνθξαζίαο. 

 

Πίεζε. 

Καζψο ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο απμάλεη ε πίεζε ηνπ γεσινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ, έρεη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ λα απμάλεη. Απηφ κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο ιάζπεο αιιά 

ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ φηη ε ζεξκνθξαζία θαη νπζηαζηηθά δελ ιακβάλεηαη ππφςε 

ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

5.2.3. Γεσκεηξία ηεο γεώηξεζεο θαη ησλ κεραλεκάησλ δηάηξεζεο . 

Ζ γεσκεηξία ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο, 

επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα πινπνίεζεο ηεο γεψηξεζεο. Γηα 

ζηειέρε γίλεηαη ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο γηα ζσιήλεο ελψ γηα δαθηχιην γίλεηαη 

ρξήζε ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ dh: 

)15(
4

12
dd

D

A
d

h
 

oπνπ d1 είλαη ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ ζηειερψλ ή ησλ ζσιήλσλ, θαη 

         d 2 είλαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο γεψηξεζεο. 

Ζ πδξαπιηθή δηάκεηξνο κεηαμχ ηεο γεψηξεζεο θαη ησλ ζηειερψλ (drill pipes, 

drill collars), παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο απψιεηεο πίεζεο θαη επεξεάδεη ηελ 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο ηνπ πνιθνχ  πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεψηξεζεο. 
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5.2.4. Δπίδξαζε ηεο εθθεληξόηεηαο ησλ δηαηξεηηθώλ ζηειερώλ ζηελ γεώηξεζε.  

Με ηελ έλλνηα εθθεληξφηεηα ζέινπκε λα πεξηγξάςνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν δηαηξεηηθά ζηειέρε είλαη δηαηεηαγκέλα κέζα ζηελ γεψηξεζε θαη θαηά πνζφ 

είλαη νκφθεληξα ή φρη. Μηα εθηξνπή ηεο εθθεληξφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

γεψηξεζεο  απνηειεί κηα απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο πίεζεο 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ελφο έθθεληξνπ δαθηπιίνπ, νη πξνζπάζεηεο έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε αξθεηψλ αλαιπηηθψλ θαη πεξίπινθσλ κνληέισλ, ψζηε 

λα δείμνπλ ηηο επηπηψζεηο ηεο εθθεληξφηεηαο ζηελ πηψζε πίεζεο. 

Ζ πηψζε πίεζεο γηα έθθεληξν δαθηχιην κπνξεί λα νξηζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο 

πηψζεο πίεζεο ζε νκφθεληξν δαθηχιην απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

)16(//
conecc

LPRLP  
 

 

φπνπ ΓP/ ΓL είλαη ε πηψζε πίεζεο ζηνλ ηνκέα εθείλν ηνπ δαθηπιίνπ πνπ νξίδεηαη 

απφ ην κήθνο  L θαη ν ζπληειεζηήο R εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο ζε 

απηφ ην ηκήκα ηεο γεψηξεζεο (Haciislamoglu and Cartalos, 1994). 

 

5.2.5. Δπίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δηαηξεηηθώλ ζηειερώλ κέζα ζηελ 

γεώηξεζε. 

Ζ δηάηξεζε κε πεξηζηξνθή ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ (απφ ηελ επηθάλεηα 

έσο ην κέησπν ηεο δηάηξεζεο), επεξεάδεη ηελ πηψζε πίεζεο ελφο ξεπζηνχ πνπ 

θπθινθνξεί κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, θαζψο θαη κέζα ζηα δηαηξεηηθά 

ζηειέρε. 

Ζ ξνή ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζε έλα θαηαθφξπθν ζσιήλα ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη 

γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ έρεη κηα επίδξαζε ζηελ κέζε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ πνπ ξέεη 

γχξσ θαη δηα κέζσ απηνχ, θαη είλαη θάηη ην νπνίν επεξεάδεη φιεο ηηο άιιεο 

παξακέηξνπο, νη νπνίεο κε ηελ ζεηξά ηνπο επεξεάδνληαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζε νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. Κάησ απφ 
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απηέο ηηο ζπλζήθεο ε θιαζζηθή κέζε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ 

δηαλπζκαηηθή ζπλνιηθή ηαρχηεηα εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ ζην ξεπζηφ. Ζ ζρέζε ε νπνία εθθξάδεη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

δχν απηψλ ηαρπηήησλ είλαη ε αθφινπζε:  

 

)17(2

1

2

2

2

1
VVV

T
    

 

φπνπ  V1 είλαη ε ηαρχηεηα θπθινθνξίαο πνιθνχ εμαηηίαο ηεο αληιίαο, 

           V2 είλαη ε ηαρχηεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ησλ δηαηξεηηθψλ                                                                                                    

   ζηειερψλ. 
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Κεθάιαην 6
ν
 - Τδξαπιηθό κνληέιν ππνινγηζκνύ πίεζεο RGU – TUC. 

6.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

πδξαπιηθνχ κνληέινπ πηψζεο πίεζεο, γηα νπνηνδήπνηε ηχπν ξεπζηνχ δηάηξεζεο, ην 

νπνίν ζρεδηάζηεθε δίλνληαο έκθαζε ζηελ δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζήζεθε ψζηε λα 

πάξνπκε ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Θα παξνπζηαζηνχλ νη επηκέξνπο ηνκείο νη νπνίν 

ζπλδπάζζεθαλ ψζηε λα ππνινγηζηνχλ θαη λα πεξηιεθζνχλ ζε απηφ ην κνληέιν, φια 

εθείλα ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ζηα νπνία δεκηνπξγείηαη κηα πηψζε πίεζεο ψζηε λα 

κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ην ζχλνιν ηνπο (ηεο πηψζεο πίεζεο) θαη λα 

ζρεδηάζνπκε ην πξνθίι ηεο πηψζεο πίεζεο γηα ηελ γεψηξεζε. 

Πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ζην θεθάιαην απηφ, γίλεηαη θαη αλαθνξά ζηνλ 

ζρεδηαζκφ κηαο ππνελφηεηαο ε νπνία ζα αζρνιείηαη κε ηνλ ζρεδηαζκφ θαη επηινγή 

ησλ θνπηηθψλ άθξσλ γηα νπνηαδήπνηε πεξίπησζε δηάηξεζεο (ζρεδηαζκφο 

δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη θνπηηθνχ άθξνπ), κε βάζε ηελ χπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ 

αληιηψλ πνιθνχ. Δπίζεο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα δηαγξάκκαηα ξνήο ηνπ πδξαπιηθνχ 

κνληέινπ πηψζεο πίεζεο θαη ηα κεγέζε θαη δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ππνινγίζεη ε πηψζε πίεζεο θαη ην πξνθίι πίεζεο. 

Θα πεξηγξάθνπλ ηα βήκαηα πνπ ζπλδπάζηεθαλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ, θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο ζηα επηκέξνπο 

ηκήκαηα ηεο γεψηξεζεο. Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ ην 

Robert Gordon University θαη είλαη εκπηζηεπηηθέο (Oyeneyin, 2006) . Ζ δηαδηθαζία 

φκσο πνπ αθνινπζήζεθε πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

6.2. Τδξαπιηθό κνληέιν ππνινγηζκνύ πηώζεο πίεζεο (RGU – TUC). 

θνπφο απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο, γηα 

θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο, ζε θάζε ηκήκα ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ (drill pipes, 

drill collars, Bit, θηι) βνεζψληαο καο κε απηφλ ηνλ ηξφπν γηα ηνλ θαιχηεξν 

πξνζδηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ πίεζεο ζε κηα δηαδηθαζία δηάηξεζεο θαη παξέρνληαο καο 

ζηνηρεία γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάηξεζεο, έρνληαο ζαλ αληηθείκελν 
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ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ πξνθίι ηεο πίεζεο, γηα λα επηηχρνπκε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ δηάηξεζεο θαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 

Σν πδξαπιηθφ κνληέιν πεξηιακβάλεη ηηο επηπηψζεηο απφ ηελ ξενινγία (ππθλφηεηα, 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά) ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο, ηεο εθθεληξφηεηαο, ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ ζην 

πξνθίι ηεο πίεζεο. Οη απψιεηεο πίεζεο θαηά ηελ εθηέιεζε κηα γεψηξεζεο 

ππνινγίδνληαη απφ: 

a) 
f

p  ε νπνία απνηειεί ηελ απψιεηα πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ κέζα ζηελ γεψηξεζε, 

δειαδή ζηα ζηειέρε δηάηξεζεο (drill pipes, drill collars), θαη ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ξενινγία ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο, ηελ 

επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηελ γεψηξεζε θαη 

θπξίσο ζην ξεπζηφ ηεο γεψηξεζεο, ηελ γεσκεηξία ησλ ζηειερψλ θαη ηνπ 

δαθηπιίνπ, ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο ησλ ζηειερψλ ηνπ γεσηξχπαλνπ 

κέζα ζηελ γεψηξεζε  θαη ηελ επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ ζηειερψλ ηνπ 

γεσηξππάλνπ κέζα ζηελ γεψηξεζε. Σν ζχλνιν ησλ 
f

p   απνηειείηαη απφ ηελ 

απψιεηα πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη  ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο θαη 

εθθξάδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν. 

)18(
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b) Surface
p  ε νπνία απνηειεί ηελ απψιεηα πίεζεο απφ ηα κεραλήκαηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεψηξεζεο θαη επηθνπξνχλ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

δηάηξεζεο (ζσιελψζεηο), θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πνιθνχ 

δηάηξεζεο θαη ην κήθνο ησλ αγσγψλ. 

c) 
DrillBit

p  ε νπνία απνηειεί ηελ απψιεηα πίεζεο ε νπνία επηηπγράλεηαη ζην θνπηηθφ 

άθξν, φηαλ ν πνιθφο δηάηξεζεο θηλείηαη κέζσ ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ θνπηηθνχ. 

Σν ζχλνιν ησλ παξαπάλσ πηέζεσλ απνηειεί ηελ ζπλνιηθή πίεζε ηεο αληιίαο, 

ηελ νπνία πξέπεη λα είλαη ηθαλή ε αληιία λα απνδψζεη γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ ψζηε λα επηηεπρζεί ν θαζαξηζκφο ηεο γεψηξεζεο θαη νη επηζπκεηέο 

ζπλζήθεο δηάηξεζεο. 

)19(
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6.3. Τπνινγηζκόο “παξαζηηηθώλ” απσιεηώλ πίεζεο ζηελ γεώηξεζε. 

Βήκα 1
ν
  

Tν πδξαπιηθφ κνληέιν ζα ιακβάλεη ππφςε ηνπ (εμαξρήο ζρεδηαζκφο) ηα ηξία 

πην ζεκαληηθά ξενινγηθά  κνληέια ξεπζηψλ δηάηξεζεο ηα νπνία είλαη Bingham 

Plastic, Power Law θαη Herschel-Bulkley θαη γηα ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθά ηα βήκαηα ηα νπνία ζπλζέηνπλ ην πδξαπιηθφ κνληέιν γηα θάζε ηχπν 

ξεπζηνχ. Αθνχ πξψηα γίλεη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο κε βάζε ηηο 

ξενινγηθέο κεηξήζεηο ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο, ζχκθσλα κε ηα ξενινγηθά κνληέια ηα 

νπνία πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, κε ηε ρξήζε ημσδνκέηξσλ, 

ππνινγίδνπκε ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απνηεινχλ ηηο ζεκαληηθφηεξνπο 

παξακέηξνπο ηνπ ξεπζηνχ (ήηνη ην ην, n, K, κp) πνπ είλαη γηα ην γεληθεπκέλν κνληέιν 

Herschel-Bulkley. Παξφιν πνπ νη παξαπάλσ ζπληειεζηέο απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά 

γηα ηα Herschel-Buckley ππνινγίδνληαη θαη γηα ηα Bingham Plastic θαη Power Law 

ξεπζηά. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη φηη νη ζπληειεζηέο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηηο δηαθνξέο πξνζεγγίζεηο θαη παξαδνρέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν 

RGU – TUC (Oyeneyin, 2006). ε πεξίπησζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ππνινγίδνπκε 

ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε (η) 

δεκηνπξγψληαο θαηλνχξην ξεφγξακκα θαη ππνινγίδνπκε μαλά ηηο λέεο ξενινγηθέο 

παξακέηξνπο γηα ην ξεπζηφ καο. 

Βήκα 2
ν
  

ε απηφ ην βήκα ππνινγίδνπκε ηελ ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ πνιθνχ 

δηάηξεζεο, γηα ηελ δεδνκέλε παξνρή, κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζηειερψλ 

δηάηξεζεο θαη ηεο γεψηξεζεο. 

Δάλ ηα δηαηξεηηθά ζηειέρε πεξηζηξέθνληαη, ζηελ ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ 

ξεπζηνχ, ιακβάλεηαη ππφςε ε επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο θαη κεηαηξέπεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ πνιθνχ ζε γξακκηθή ηαρχηεηα φπσο αλαθέξζεθε ζην 5
ν 
Κεθάιαην.  
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Βήκα 3
ν
  

ε απηφ ην βήκα ζα θαζνξίζνπκε ηα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ, αλάκεζα ζε ζηξσηή ξνή θαη ηπξβψδε ξνή, γηα ηνλ πνιθφ 

δηάηξεζεο, φηαλ θπθινθνξεί κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο, ζα εηζάγνπκε 

κηα λέα παξάκεηξν ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα Vc ε νπνία θαζνξίδεη ηα φξηα κεηαμχ ηεο 

ζηξσηήο θαη ηπξβψδεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. Δπνκέλσο εάλ ε ηαρχηεηα θπθινθνξίαο 

ηνπ ξεπζηνχ γεψηξεζεο ε νπνία ππνινγίζηεθε ζην 4
ν
 βήκα, είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

θξίζηκε ηαρχηεηα Vc ε ξνή είλαη ζηξσηή, ελψ αλ είλαη κεγαιχηεξε, είλαη ηπξβψδεο. Ζ 

θξίζηκε ηαρχηεηα Vc εμαξηάηαη απφ ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνχ 

δηάηξεζεο θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη ηνπ 

δαθηπιίνπ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αξηζκφ Reynolds (Re) γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπο είδνπο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ καο, θαη ηεο κεηάβαζεο ηεο απφ ηελ 

ζηξσηή ξνή ζηελ ηπξβψδε, αιιά ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα Vc ε νπνία ζα πξνζδηνξίζεη 

κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ην είδνο ηεο ξνήο ηνπ πνιθνχ. 

Βήκα 4
ν
  

ε απηφ ην βήκα ζα ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκφ Reynolds (Re). ηελ κεραληθή 

ησλ ξεπζηψλ, ν αξηζκφο Reynolds (Re) εθθξάδεη ηελ αλαινγία κεηαμχ ησλ 

αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ κε ηηο δπλάκεηο ημψδνπο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ξνήο ελφο ξεπζηνχ, φπσο ε ζηξσηή θαη 

ηπξβψδεο ξνή. 

Δίλαη έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο ζηελ κεραληθή 

ξεπζηψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα παξέρεη έλα θξηηήξην γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο δπλακηθήο νκνηφηεηαο ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ. 

Γηα ηελ ξνή ελφο ξεπζηνχ κέζα ζε ζσιήλεο γηα παξάδεηγκα, ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα, εάλ απηφο είλαη θπθιηθφο, ή ε 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο εάλ αλαθεξφκαζηε ζε κε θπθιηθφ ηνκέα (δαθηχιηνο). ηξσηή 

ξνή ιακβάλεη ρψξα γηα κηθξνχο αξηζκνχο  Reynolds (Re) (Re<2100), φπνπ νη 
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δπλάκεηο ηνπ ημψδνπο επηθξαηνχλ, ελψ ηπξβψδεο ξνή ιακβάλεη ρψξα ζε κεγάινπο 

αξηζκνχο Reynolds (Re) (Re>3000), θαη επηθξαηνχλ νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο, νη 

νπνίεο παξάγνπλ ηπραίεο θαη αθαλφληζηεο δίλεο.  

Ζ κεηάβαζε απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή, θαζνξίδεηαη ζπλήζσο απφ έλαλ 

θξίζηκν αξηζκφ Reynolds (Recritical). Μέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο γχξσ απφ απηφ 

ην φξην, ππάξρεη κηα πεξηνρή βαζκηαίαο κεηάβαζεο, φπνπ ε ξνή δελ είλαη νχηε 

πιήξσο ζηξσηή νχηε πιήξσο ηπξβψδεο, θαη νη πξνβιέςεηο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεπζηνχ ζε απηή ηελ πεξηνρή κπνξεί λα εκθαλίδνπλ δπζθνιίεο. Ο αξηζκφο Reynolds 

(Re) ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ( f ) ν νπνίνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο πίεζεο. 

Βήκα 5
ν
  

ε απηφ ην βήκα ζα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο (f) πνπ είλαη 

αδηάζηαηνο αξηζκφο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ Reynolds (Re) θαη ηελ 

ηξαρχηεηα ηνπ αγσγνχ πνπ φκσο δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ βηνκεραλία ησλ 

γεσηξήζεσλ.  

Βήκα 6
ν
 

ην βήκα απηφ ζα ππνινγίζνπκε ηελ πηψζε πίεζεο γηα θάζε ηκήκα ηεο 

γεψηξεζεο μερσξηζηά ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπλζήθεο γηα 

θάζε πεξίπησζε. 

ηελ ζπλέρεηα, θαη εθφζνλ έρεη ππνινγηζηεί ε πηψζε πίεζεο γηα δαθηχιην θαη 

ζηειέρε γηα θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο ζα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηηο επηπηψζεηο ζηελ 

πηψζε πίεζεο απφ ηελ εθθεληξφηεηα ησλ ζηειερψλ, φπσο αλαθέξζεθε ζην 2
ν
  

Κεθάιαην. Δθφζνλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη απηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο ζηελ πηψζε 

πίεζεο, ζηελ ζπλερεία πξνζζέηνπκε ηηο επηκέξνπο πηψζεηο πίεζεο θαη ππνινγίδνπκε 

ηηο ζπλνιηθέο f
p . 

ηελ επνκέλε ζειίδα ζην Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ κνληέινπ  RGU – TUC 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεηά εηζαγσγήο πνχ ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο ξνήο πνπ επηθξαηεί ζηα δηαηξεηηθά ηέιεζε θαη ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο.
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6.4. Γηάγξακκα ξνήο πδξαπιηθνύ κνληέινπ. 

 

Γηάγξακκα ξνήο 6.1: Γηάγξακκα ξνήο κνληέινπ RGU – TUC (Dalamarinis, 2007).
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6.5. Πηώζε πίεζεο ζηεο επηθαλεηαθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Ζ πηψζε πίεζεο ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζηα επηθαλεηαθά κεραλήκαηα 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο θαη απφ ην είδνο απηψλ 

ησλ κεραλεκάησλ θαη ην κήθνο ησλ επηθαλεηαθψλ ζσιελψζεσλ. 

 

6.6. Πηώζε πίεζεο ζην θνπηηθό άθξν. 

Ζ πηψζε πίεζεο ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζην θνπηηθφ άθξν εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ, κέζα απφ ηα νπνία δηέξρεηαη ν πνιθφο δηάηξεζεο γηα 

ηνλ θαζαξηζκφ ηεο γεψηξεζεο θαη ηελ ςχμε ηνπ θνπηηθνχ, θαζψο επίζεο θαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα ηεο γεψηξεζεο. Αγλνείηαη ε 

ξενινγία ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ ησλ πνιχ πςειψλ ηαρπηήησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα 

αθξνθχζηα ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ. 

 

6.7. Βειηηζηνπνίεζε επηινγήο θνπηηθνύ άθξνπ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ζθνπφο απηή ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ ν ζρεδηαζκφο θαη πινπνίεζε ελφο πδξαπιηθνχ κνληέινπ ην νπνίν ζα 

ππνινγίδεη ηελ πηψζε πίεζεο γηα θάζε ηκήκα κηαο γεψηξεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηεο, ιακβάλνληαο ππφςε φιεο εθείλεο ηηο παξακέηξνπο νη νπνίεο ηελ 

επεξεάδνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά 

ζηειέρε, ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ζην θνπηηθφ άθξν θαη ζηα επηθαλεηαθά 

κεραλήκαηα γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γεσηξχπαλνπ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηάηξεζεο. 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πάκε έλα βήκα παξαπέξα θαη ζα παξνπζηάζνπκε 

ηελ κέζνδν ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

θνπηηθνχ άθξνπ θαη ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ, ψζηε λα είκαζηε ζε ζέζε λα επηηχρνπκε ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζηελ δηαρείξηζε ηεο πίεζεο, επηιέγνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηνπο θαηάιιεινπο ηχπνπο αληιηψλ πνιθνχ γηα ηελ εθηέιεζε, φζν πην 

απνηειεζκαηηθά θαη νηθνλνκηθά, γίλεηαη ηεο γεψηξεζεο κέζσ ηεο ηδαληθήο 



72 |  ε ι ί δ α  

θπθινθνξίαο ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο (ηθαλνπνηεηηθφο θαζαξηζκφο ηεο γεψηξεζεο κε 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε θπθινθνξία ξεπζηνχ) ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε θαη ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

χκθσλα κε ηελ κέγηζηε ηθαλφηεηα ησλ αληιηψλ πνιθνχ πνπ είλαη δηαζέζηκεο 

γίλεηαη ε θαηάιιειε επηινγή ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ θνπηηθνχ, ψζηε ε ζπλνιηθή πηψζε 

πίεζεο   

)20(
SurfaceossesParasiticLDrillBitpump

pppp
 

λα κελ ππεξβαίλεη απηή ηεο αληιίαο. Μέζσ απηήο ηεο παξαδνρήο ππνινγίδνληαη νη 

επηζπκεηέο παξνρέο ηνπ ξεπζηνχ γηα θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο (δηαηξεηηθά ζηειέρε 

θαη δαθηχιηνο) δίλνληαο καο ηελ δπλαηφηεηα ηνπ θαζνξηζκνχ ηφζν ηνπ αξηζκνχ φζν 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ θνπηηθνχ  άθξνπ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

γεψηξεζεο. 
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Κεθάιαην 7
ν
 - Μνληέιν ππνινγηζκνύ πηώζεο πίεζεο ηερληθήο Mud Cap.  

7.1. Δηζαγσγή. 

ην 7
ν
 θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ίζσο ην πην ζεκαληηθφ ηκήκα απηήο ηεο 

εξγαζίαο, ην νπνίν ήηαλ ν ζπλδπαζκφο ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεθε θαη 

ζρεδηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθαιαία κε κηα απφ ηηο κεζφδνπο Managed Pressure 

Drilling (MPD), πνπ γηα ηελ πεξίπησζε καο ζα είλαη ε ηερληθή Mud Cap,  ζε 

ζπλδπαζκφ κε κηα λέα εθαξκνδφκελε ηερληθή ε νπνία νλνκάδεηαη Casing Drilling, 

θαζψο θαη ε απηφλνκε κειέηε ηεο ηερληθήο Mud Cap. 

Θα παξνπζηαζηνχλ νη πεξαηηέξσ πξνθιήζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ ηερληθψλ θαζψο θαη ζα γίλεη παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηα 

νπνία πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν θαη ζα αθνξνχλ ηελ επίπησζε ηνπ Mud Cap ζην 

Casing Drilling θαη ηη ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ απφ απηά. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα δεδνκέλα θαζψο θαη ην κνληέιν ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη, θαη ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ, έρνπλ επηβεβαησζεί, σο πξνο ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο  απφ ηα ππνινγηζηηθά κνληέια, εκπνξηθά θαη ππφ αλάπηπμε 

κνληέια ζρεδηαζκνχ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ κε ρξήζε Managed 

Pressure Drilling (MPD) ηερληθψλ πνπ έρεη  ζρεδηάζεη θαη επηκειεζεί ν επηβιέπσλ 

θαζεγεηήο απηήο ηεο εξγαζίαο Καζεγεηήο Babs Oyeneyin ηνπ School of Engineering 

ηνπ Robert Gordon University ηεο θσηίαο, δεκηνπξγφο ηνπ Virtual Well (Oyeneyin 

et al., 2007). 

 

7.2. Γηάηξεζε κε ηελ ηερληθή Mud Cap. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ζηελ αξρή απηήο ηεο 

εξγαζίαο, ε κεγαιχηεξε πξφθιεζε θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο γεψηξεζεο 

πεηξειαίνπ ε θπζηθνχ αεξίνπ, είλαη ε επίηεπμε απνηειεζκαηηθήο δηαρείξηζεο ηεο 

πίεζεο θαη ηνπ πξνθίι ηεο ζηελ γεψηξεζε, ψζηε λα απνθεπρζνχλ νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο δηάηξεζεο, φπσο είλαη ην "θφιιεκα" 

θαη απψιεηα ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ, ηα kicks,  ε απψιεηα θπθινθνξίαο  ξεπζηνχ 

δηάηξεζεο (mud losses) θαη ε πξφθιεζε δεκηάο ζηηο παξαγσγηθέο δψλεο ηνπ 

ηακηεπηήξα απφ ηελ εηζρψξεζε πνιθνχ δηάηξεζεο ζε απηέο (formation damage). 
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Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ δηάηξεζεο γηα έλα έξγν, κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ, απφξξνηα ηεο απνθπγήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

πξνβιεκάησλ. 

Ζ ηερληθή δηάηξεζεο Mud Cap Drilling είλαη κηα θαηεγνξία ηεο Managed 

Pressure Drilling (MPD) κεζφδνπ, ζηελ νπνία θχξηνο ζθνπφο είλαη ε δεκηνπξγία κέζα 

ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο ελφο θαπέινπ πνιθνχ πάλσ απφ ηνλ πνιθφ δηάηξεζεο, 

θάηη ην νπνίν βνεζάεη ζηελ επίηεπμε απνηειεζκαηηθφηεξεο δηαρείξηζεο ηεο πίεζεο 

ζηνλ ππζκέλα ηεο γεψηξεζεο, θαζψο επίζεο θαη ζε θάζε βάζνο ελδηαθέξνληνο, λα 

δηαηεξείηαη ε πίεζε ζηαζεξή ζην επηζπκεηφ επίπεδν ζε απηά ηα ζεκεία κε 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηάηξεζεο (Balanced, Over balanced, Under balanced). 

ηελ  ηερληθή Mud Cap εηζάγεηαη έλα δεχηεξν ξεπζηφ δηάηξεζεο ζηνλ 

δαθηπιην, δηαθνξεηηθψλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ (κεγαιχηεξε ππθλφηεηα, δηαθνξεηηθά 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά) απφ ηνλ θαλνληθφ πνιθφ ηεο γεψηξεζεο. Ζ εηζαγσγή 

απηνχ ηνπ ξεπζηνχ γίλεηαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν βάζνο, θαη ην νπνίν εμαξηάηαη 

απφ ην πξνθίι ηεο πίεζεο ην νπνίν ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε κέζα ζηνλ δαθηχιην 

ηεο γεψηξεζεο. θνπφο απηνχ ηνπ δεχηεξνπ ξεπζηνχ είλαη λα πηέζεη ην πξψηνπ 

ξεπζηφ κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο θαη λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε πίεζε. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάκεημε απηψλ ησλ δχν 

ξεπζηψλ κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελφο ηξίηνπ πνιθνχ δηαθνξεηηθψλ 

ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ θαη ππθλφηεηαο απφ ηα δχν πξνεγνχκελα ξεπζηά (ρήκα 7.1). 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηερληθήο Mud Cap θαη ησλ ζπλζεθψλ νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη  ε αλαινγία ηνπ 

U-TUBE θαη ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.2. 

Όπνπ  P1 είλαη πίεζε ππζκέλα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο ,  

         P2 είλαη πίεζε ππζκέλα κέζα ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε, 

θαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη P1 θαη  P2 είλαη: 

)21(
21

BHPPP  

 θαη ΒΗΡ είλαη ε πίεζε ππζκέλα (Bottom hole pressure). 
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ρήκα 7.1: Σερληθή Mud Cap (Dalamarinis, 2007). 

 

 

 

ρήκα 7.2: Παξάζηαζε γεώηξεζεο σο U-TUBE. 
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7.3. Μνληέιν ππνινγηζκνύ πηώζεο πίεζεο κε ρξήζε ηεο  ηερληθήο Mud Cap. 

Βαζηθφ κέιεκα ζηνλ ζρεδηαζκφ απηνχ ηνπ κνληέινπ ήηαλ ν ππνινγηζκφο ηεο 

πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο γηα νπνηνδήπνηε βάζνο απαηηεζεί. Όπσο 

πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθαιαία ην πξνθίι ηεο πίεζεο θαη ε πηψζε πίεζεο 

γηα νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο(ζην θνκκάηη ηνπ δαθηπιίνπ) ζα είλαη ην 

ζχλνιν ησλ παξαζηηηθήο πηψζεο πίεζεο, θαη ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηα ξεπζηά κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο (ξεπζηφ Mud Cap, θαη 

αξρηθφ ξεπζηφ δηάηξεζεο). 

ηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap νη ζπλζήθεο νη νπνίεο επηθξαηνχλ δηαθέξνπλ απφ 

απηέο πνπ επηθξαηνχλ ζην ππφινηπν ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο. Ζ 

ξενινγία ηνπ ξεπζηνχ ζε απηφ ην ηκήκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε, εμαηηίαο ηεο 

αλάκημεο δχν δηαθνξεηηθψλ ξεπζηψλ (ξενινγία θαη ππθλφηεηα). Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ξενινγίαο ηνπ ξεπζηνχ γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη θαηλνχξηεο 

ηδηφηεηεο ηνπ (ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ππθλφηεηα) απνηεινχλ ζπλδπαζκφ ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ πνπ αλακηγλχνληαη  θαη ν βαζκφο πνπ επεξεάδεη ηηο 

παξακέηξνπο απηέο θάζε ξεπζηφ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο παξνρήο ηνπ (Oyeneyin, 

2007). 

)22(),,,(
2121

qqf
MudCap  

)23(),η,,(
2121

qqf
MudCap  

Όπνπ : 
MudCap

 είλαη ε ππθλφηεηα πνιθνχ Mud Cap, 

      
MudCap

 είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνιθνχ Mud Cap, 

      
1
 είλαη ε ππθλφηεηα πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη δηακέζσ ησλ ζηειερψλ , 

      
2

 είλαη ε ππθλφηεηα πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ,        

      
1

q  είλαη ε παξνρή πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη δηακέζσ ησλ ζηειερψλ , 

      
2

q  είλαη ε παξνρή πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ,                                                                                                                                                                                       

      
1
 είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη δηακέζσ ησλ ζηειερψλ, 

      
2
 είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνιθνχ πνπ εηζάγεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ                                                                                                        

δαθηπιίνπ. 
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Γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap φζν αθνξά ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζεσξνχκε 

φηη εθθξάδεηαη απφ ηελ δηαθνξά ησλ παξνρψλ q1 - q2 (ρήκα 7.2), δειαδή ηελ 

“θαζαξή παξνρή” (net flow) θαη απηή ε ζεψξεζε γίλεηαη γηα δχν ιφγνπο: 

i. Θεσξείηαη φηη ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο ησλ δχν ξεπζηψλ κε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο 

ην είδνο ηεο ξνήο πνπ δεκηνπξγείηαη δελ κπνξεί λα πξνζνκνηάζεη ξνε απφ θάπνην 

κνληέιν θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ απσιεηψλ πίεζεο ζηνλ 

δαθηχιην γηα ηελ φιε ηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξνρή q3 = 

q1 - q2 (Oyeneyin 2006). 

ii. ηελ ζπλήζε ηερληθή Mud Cap έλα κέξνο ηνπ πνιθνχ πξνσζείηαη κέζα ζε κηα 

πεξηνρή ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε δηάηξεζε θαη ε ππφινηπε 

πνζφηεηα ηνπ πνιθνχ νδεγείηαη πξνο ηελ επηθάλεηα. Ζ πνζφηεηα ηνπ πνιθνχ πνπ 

νδεγείηαη πξνο ηελ επηθάλεηα είλαη ε  

)24(
213

qqq . 

Όπνπ q1 είλαη ε παξνρή εηζφδνπ 1
νπ

 ξεπζηνχ πνπ εηζάγεηαη δηακέζσ ησλ  

ζηειερψλ, 

             q2  είλαη ε παξνρή εηζφδνπ 2
νπ

 ξεπζηνχ πνπ εηζάγεηαη ζην θαηψηαην 

ηκήκα φξην ηνπ Mud Cap πνπ εηζάγεηαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, 

             q3  είλαη ε παξνρή εμφδνπ 3
νπ

 ξεπζηνχ ζην ηκήκα ηνπ Mud Cap. 

πκθψλα κε απηέο ηηο ζεσξήζεηο ζρεδηάζηεθε ην κνληέιν Mud Cap. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή ε νπνία πεξηγξάθεθε, πξνηάζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή Oyeneyin, γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κνληέινπ, θαζψο ζχκθσλα κε εθηηκήζεηο θαη αλαιχζεηο ηνπ Well 

Design Lab ηνπ ηκήκαηνο Mechanical Engineering ηνπ Robert Gordon University 

πξνζνκνηάδεη θαιπηέξα απφ άιιεο πξνζεγγίζεηο ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε 

δηάηξεζεο κε ηελ ηερληθή Mud Cap. Δθφζνλ πξνζδηνξηζζνχλ νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ, θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ηνπ πνιθνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάκεημε ησλ 

δχν πνιθψλ γηα ην ηκήκα ηνπ Mud Cap επφκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

πηψζεο πίεζεο ηεο κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα βήκαηα 

ηα νπνία πεξηγξάθεθαλ ζην 6
ν
 Κεθάιαην. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην 

Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ κνληέινπ Mud Cap φπνπ πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα ιεηηνπξγηάο 

ηνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηελ επηζπκεηή δηαρείξηζή ηεο. 
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7.4. Γηάγξακκα ξνήο πδξαπιηθνύ κνληέινπ κε ηελ ηερληθή Mud Cap. 

 

 

Γηάγξακκα ξνήο 7.1: Γηάγξακκα Ρνήο κνληέινπ RGU – TUC κε ηελ ηερληθή Mud Cap (Dalamarinis, 2007).
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7.5. Σερληθή Casing Drilling. 

Ζ ηερληθή Casing Drilling είλαη κηα κέζνδνο ε νπνία αλαπηχρζεθε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα θαη δηαθέξεη σο πξνο ηηο άιιεο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ζην φηη ε 

δηάηξεζε θαη ε ζσιήλσζε ηεο γεψηξεζεο γίλνληαη ηαπηφρξνλα. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εηζάγνληαη θαηλνχξηα δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηηο 

κεζφδνπο εθηέιεζεο κηα γεψηξεζεο αθνχ κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη  γηα ηελ νινθιήξσζε κηα γεψηξεζεο έσο θαη 40% ζε ζπλδπαζκφ κε κηα 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο έσο 70% ζε ζρέζε κε ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο κέρξη ζήκεξα 

κεζφδνπο δηάηξεζεο. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη επηηξέπεη ηελ εθκεηάιιεπζε θνηηαζκάησλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα φπσο απηά ηα νπνία θαινχληαη λα ιχζνπλ νη ηερληθέο 

Managed Pressure Drilling (MPD). 

Όκσο φπσο θαη φιεο νη άιιεο νη κέζνδνη δηάηξεζεο έηζη θαη απηή παξνπζηάδεη 

θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Σν κεγαιχηεξν απφ απηά είλαη φηη ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο 

εηζαγσγήο θαη ηεο ζσιήλσζεο ηεο γεψηξεζεο ν δαθηχιηνο πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ 

ησλ πεηξσκάησλ θαη ηεο ζσιήλσζεο έρεη πνιχ κηθξή πδξαπιηθή δηάκεηξν. Απηή ε 

κηθξή πδξαπιηθή δηάκεηξνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πςειψλ απσιεηψλ 

πίεζεο θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπ πνιθνχ δηάηξεζεο απφ ηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο 

ιφγσ ηεο πνιχο κεγάιεο ηνπ ηαρχηεηαο κε θίλδπλν ηελ ξσγκάησζε ησλ πεηξσκάησλ. 

Έηζη ε πξφθιεζε είλαη λα κπνξέζνπκε λα ζρεδηάζνπκε ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα 

θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ καο, κέζα ζηελ γεψηξεζε, ψζηε λα επηηπγράλνπκε θαιφ 

θαζαξηζκφ κε φζν ην δπλαηψλ ιηγφηεξεο απψιεηεο πίεζεο. 

 

7.6. πλδπαζκόο ηεο ηερληθήο Mud Cap κε απηή ηνπ Casing Drilling. 

Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο 

γεψηξεζεο πεηξειαίνπ ε θπζηθνχ αεξηνχ, είλαη ε επίηεπμε θαινχ θαζνξηζκνχ ηεο 

γεψηξεζεο απφ ηα θνκκάηηα ηνπ πεηξψκαηνο πνπ ζπάεη ην θνπηηθφ άθξν, ζε 

ζπλδπαζκφ κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε απαηηνχκελε ελέξγεηα, θαη φια απηά κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην πξνθίι ηεο πίεζεο ζα θπκαίλεηαη κέζα ζε επηζπκεηά φξηα, ψζηε 
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λα απνθεπρζνχλ ηα kicks θαη ηα formation damage, ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο 

γεψηξεζεο.  

θνπφο απηήο παξαγξάθνπ είλαη λα κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ Mud Cap 

φηαλ ρξεζηκνπνηψ ηαπηφρξνλα θαη ηελ ηερληθή Casing Drilling. Δμαηηίαο ηεο πνιχ 

κηθξήο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ κεηαμχ ηεο ζσιήλσζεο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο 

γεψηξεζεο, πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ ρξεζηκνπνηψ ηελ ηερληθή Casing Drilling. Απηφ 

έρεη ζαλ επαθφινπζν ηελ δεκηνπξγία ελφο πνιχ πςεινχ πξνθίι πίεζεο, θάηη ην νπνίν 

γηα λα ην απνθχγνπκε είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα πξνρσξήζνπκε ζηελ κείσζε ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο, κεηαμχ ηεο ζσιήλσζεο θαη ησλ πεηξσκάησλ 

ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα έρνπκε ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε ηαρχηεηα, γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ πεηξσκάησλ. Ο θαζαξηζκφο ηεο 

γεψηξεζεο είλαη απφ ηα πην βαζηθά πξάγκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο γεψηξεζεο θαη 

γηα απηφ ηνλ ιφγν ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο ζηελ γεψηξεζε ζα πξέπεη λα 

είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή γηα λα επηηπγράλεηαη ν θαζαξηζκφο. 

Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ ζην κνληέιν δεκηνπξγήζεθε έλα αθφκα ηκήκα ην νπνίν 

ππνινγίδεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ (ζε θάζε ηκήκα ηεο 

γεψηξεζεο θαη ζχκθσλα κε απηά ηα φξηα πξνρσξψ ζηνλ πδξαπιηθφ ζρεδηαζκφ ψζηε 

λα επηηπγράλεηαη ε ειάρηζηε πηψζε πίεζεο) ψζηε λα επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθφο 

θαζαξηζκφο ηεο γεψηξεζεο. Ο θαζαξηζκφο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πεηξψκαηνο αθνχ ζα πξέπεη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο λα είλαη ίζε ε 

κεγαιχηεξε απφ ηελ 
slip

V (slip velocity), ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (drill cuts). Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ Mud Cap φηαλ εθηειψ δηάηξεζε κε Casing Drilling, θαη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν επεξεάδεη ην χςνο ηνπ Mud Cap κέζα ζηελ γεψηξεζε, ην πξνθίι ηεο 

πηψζεο πίεζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ απιή Casing Drilling ηερληθή. Σα απνηειέζκαηα 

ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ αθνξνχλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. 

i. 12 ¼ ίληζεο (31.115 cm) δηάκεηξνο γεψηξεζεο κε 10 ¾ (27.305 cm) & 11 ¾ 

ίληζεο (29.845 cm) ζσιήλσζε. 

ii. 8 ½  ίληζεο (21.59 cm) δηάκεηξνο γεψηξεζεο κε 7 (17.78 cm) & 7 ⅝ 

ίληζεο(19.3675 cm) ζσιήλσζε.   
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7.7. Απνηειέζκαηα Casing Mud Cap. 

 

 

 

 

12.25 in Hole with 11.75 in Casing 

Height of Mud 

Cap (ft) 

Mud Density ξ1 

(lbm/gal) 

Mud Density ξ2 

(lbm/gal) 
q1 (gal/min) q3 (gal/min) q2 (gal/min) Eccentricity RPM BHP (psi) 

1000 9 12 60 25 35 0 0 7182.35 

2000 9 12 60 25 35 0 0 7125.58 

3000 9 12 60 25 35 0 0 7054.80 

4000 9 12 60 25 35 0 0 6977.70 

5000 9 12 60 25 35 0 0 6900.60 

Πίλαθaο 7.1: 12.25 in Hole with 11.75 in Casing (Dalamarinis 2007). 
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Γηάγξακκα 7.1: 12.25 in Hole with 11.75 in Casing (Dalamarinis, 2007). 
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ην Γηάγξακκα 7.1 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο 

γεψηξεζεο κεηψλεηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ χςνπο ηνπ Mud Cap κέζα ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηηο ζπλζήθεο ξνήο νη φπνηεο επηθξαηνχλ 

κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap θαη παξφηη απμάλνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ 

θαη ζπλεπψο ηελ πδξνζηαηηθή ηνπ πίεζε, ε BHP ηεο γεψηξεζεο κεηψλεηαη.
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12.25 in Hole with 10.75 in Casing 

Height of Mud 

Cap (ft) 

Mud Density ξ1 

(lbm/gal) 

Mud Density ξ2 

(lbm/gal) 
q1 (gal/min) q3 (gal/min) q2 (gal/min) Eccentricity RPM BHP (psi) 

1000 9 12 100 50 50 0 0 4458.00 

2000 9 12 100 50 50 0 0 4510.20 

3000 9 12 100 50 50 0 0 4557.10 

4000 9 12 100 50 50 0 0 4601.66 

5000 9 12 100 50 50 0 0 4646.20 

Πίλαθaο 7.2: 12.25 in Hole with 10.75 in Casing (Dalamarinis, 2007)
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Γηάγξακκα 7.2: 12.25 in Hole with 10.75 in Casing (Dalamarinis, 2007).
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ην Γηάγξακκα 7.2 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο 

γεψηξεζεο απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ χςνπο ηνπ Mud Cap κέζα ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη απμάλνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πνιθνχ θαη ζπλεπψο ηελ πδξνζηαηηθή ηνπ πίεζε, ε BHP ηεο γεψηξεζεο απμάλεηαη.



 

87 |  ε ι ί δ α  

 

 

 

 

 

8.5 in Hole with 7.625 in Casing 

Height of Mud 

Cap (ft) 

Mud Density 

ξ1 (lbm/gal) 

Mud Density 

ξ2 (lbm/gal) 
q1 (gal/min) q3 (gal/min) q2 (gal/min) Eccentricity RPM BHP (psi) 

1000 9 12 100 50 50 0 0 5543.30 

2000 9 12 100 50 50 0 0 5552.90 

3000 9 12 100 50 50 0 0 5554.83 

4000 9 12 100 50 50 0 0 5553.30 

5000 9 12 100 50 50 0 0 5551.80 

Πίλαθaο 7.3: 8.5 in Hole with 7.625 in Casing (Dalamarinis, 2007).



 

88 |  ε ι ί δ α  

 

 

Γηάγξακκα 7.3: 8.5 in Hole with 7.625 in Casing (Dalamarinis, 2007).
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ην Γηάγξακκα 7.3 παξαηεξείηαη ε κεηαβνιή ηεο επίδξαζεο  ηεο αχμεζεο ηνπ 

χςνπο ηνπ Mud Cap κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηηο 

ζπλζήθεο ξνήο νη φπνηεο επηθξαηνχλ κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap θαη παξφηη 

απμάλνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ θαη ζπλεπψο ηελ πδξνζηαηηθή ηνπ πίεζε, ε 

BHP. θνπφο απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ λα κπνξέζνπκε λα δηαπηζηψζνπκε κέζσ ηεο 

αλάιπζεο ηελ κεηάβαζε ζηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο ζηελ γεψηξεζε γηα δηαθνξέο ηηκέο 

δαθηπιίνπ ζηελ γεψηξεζε κεηαμχ ηεο ζσιήλσζεο θαη ηεο γεψηξεζεο γηα ηελ ηερληθή 

δηάηξεζεο κε ηαπηφρξνλε ζσιήλσζε.  
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8.5 in Hole with 7 in Casing 

Height of Mud 

Cap (ft) 

Mud Density 

ξ1 (lbm/gal) 

Mud Density 

ξ2 (lbm/gal) 
q1 (gal/min) q3 (gal/min) q2 (gal/min) Eccentricity RPM BHP (psi) 

1000 9 12 100 50 50 0 0 4512.23 

2000 9 12 100 50 50 0 0 4560.60 

3000 9 12 100 50 50 0 0 4603.84 

4000 9 12 100 50 50 0 0 4644.80 

5000 9 12 100 50 50 0 0 4685.70 

Πίλαθaο 7.4: 8.5 in Hole with 7in Casing (Dalamarinis, 2007).
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Γηάγξακκα 7.4: 8.5 in Hole with 7in Casing (Dalamarinis, 2007). 
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ην Γηάγξακκα 7.4 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο 

γεψηξεζεο απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ χςνπο ηνπ Mud Cap κέζα ζηνλ 

δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη απμάλνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πνιθνχ θαη ζπλεπψο ηελ πδξνζηαηηθή ηνπ πίεζε, ε BHP ηεο γεψηξεζεο απμάλεηαη.
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πγθξηηηθό δηάγξακκα κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζσιελώζεσλ 

 

Γηάγξακκα 7.5: πγθξηηηθό δηάγξακκα κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζσιελώζεσλ (Dalamarinis, 2007).
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ην Γηάγξακκα 7.5 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο γηα ζπλδπαζκφ ηεο ηερληθήο Mud Cap κε ηελ ηερληθή δηάηξεζεο κε 

ζσιήλσζε. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ζπλνιηθή πίεζε ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο 

κπνξεί λα κεησζεί εάλ ζπλδπάζνπκε ηηο δχν απηέο ηερληθέο θαη γηα νξηζκέλα κεγέζε 

πδξαπιηθήο δηακέηξνπ. Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο γεψηξεζε θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο δηάηξεζεο κε 

ηελ ηερληθή Casing Drilling, κπνξεί λα ειαηησζεί εάλ ζπλδπαζηεί κε ηελ ηερληθή 

Mud Cap ζε ζχγθξηζε κε ηελ κε χπαξμε  Mud Cap (εάλ ζρεδηαζηεί ε δηάηξεζε 

γηα ζπγθεθξηκέλα κεγέζε δηαηνκήο θαη ζσιήλσζεο ηεο γεψηξεζεο, θαζψο θαη ην 

χςνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ Mud Cap.  

 Ζ ηερληθή Casing Drilling εκθαλίδεη κεγάιε πηψζε πίεζεο ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο εμαηηίαο ηεο κηθξήο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ, ε νπνία κπνξεί λα 

ειαηησζεί κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Mud Cap. 

 Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν ηερληθψλ κπνξεί λα επηθέξεη ειάηησζε ζηελ 

ζπλνιηθή πηψζε πίεζεο ζηελ γεψηξεζε εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ξεπζηνχ ην νπνίν λα 

πξνθαιεί κηθξή πηψζε πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη ζην 

θαηψηαην ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο. 

 Παξά ηελ πξνζζήθε, ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ξεπζηνχ κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο (Mud Cap fluid), ε ζπλνιηθή ηηκή ηεο Bottom Hole Pressure 

κεηψλεηαη εμαηηίαο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap θαη 

ιφγσ ηεο πξνζέγγηζεο κε ηελ νπνία αλαιχζεθαλ ηα δεδνκέλα καο. 

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ επηθέξεη θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ πξνθίι 

ηεο πίεζεο. 

 Ο ζπλδπαζκφο απηφο ησλ δχν ηερληθψλ κπνξεί λα απμήζεη ηα επίπεδα αζθαιείαο 

κέζσ ηεο κείσζεο ησλ πηέζεσλ, βνεζψληαο έηζη ζηελ ειάηησζε ηνπ θφζηνπο θαη 

ηνπ ρξφλνπ δηάηξεζεο. 

 Πιήξεο αμηνπνίεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο κεζφδνπ Casing Drilling κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο Mud Cap. 
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Κεθάιαην 8
ν
 - Πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο. 

8.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ νξγάλσλ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην γηα ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Θα γίλεη 

επίζεο κηα ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ νξγάλσλ, θαη ηηο 

αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Σα φξγαλα ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ είλαη 

ηα αθφινπζα: 

 Όξγαλo κέηξεζεο ημψδνπο θαη ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ. 

 Σν ζχζηεκα ξνήο πνπ πξνζνκνηψλεη νξηδφληηα γεψηξεζε. 

 

8.2. Όξγαλν κέηξεζεο ημώδνπο. 

Οκναμνληθό ημσδόκεηξν πεξηζηξεθόκελνπ θπιίλδξνπ.  

Πξφθεηηαη γηα έλα ςεθηαθφ απηφκαην φξγαλν ηεο Grace Instruments. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ην Μ3500a (Δηθφλα 8.1) θαη είλαη έλα θιαζζηθφ 

νκναμνληθφ θπιηλδξηθφ πεξηζηξνθηθφ ημσδφκεηξν ηχπνπ Couette.  

   

 

Δηθόλα 8.1: Ιμσδόκεηξν Grace Instrument M3500a θαη επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνύ. 
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Σα βαζηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

 Έρεη εχξνο ζηξνθψλ απφ 0,02 – 600 rpm ζπλερφκελα (ρσξίο ελδηάκεζε παχζε) 

θαη φρη κεκνλσκέλεο ηηκέο (π.ρ. 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm) 

 Φέξεη ζεξκαηλφκελν δνρείν γηα κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε). 

 Γηαζέηεη ινγηζκηθφ (Δηθφλα ) πνπ επηηξέπεη ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο κέζσ Ζ/Τ, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο πεηξάκαηνο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη ζε ςεθηαθή κνξθή θαη 

θαηαγξάθνληαη ζε βάζε δεδνκέλσλ ζηνλ Ζ/Τ , γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 

 

Πεξηζηξεθόκελν θάιπκκα (rotor sleeve) 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 1.450 in  (36.83 mm) 

πλνιηθό κήθνο 3.425 in  (70 mm) 

Υαξαθηεξηζηηθή 

ραξαγή 

2.30 in  (58.4 mm) απφ ηε 

βάζε 

Γχν ζεηξέο απφ ηξχπεο 1/8 in (3.18 mm) ζε απφζηαζε 120 

deg (2.09 rad) κεηαμχ ηνπο, ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπθιηθνχ 

θαιχκκαηνο, αθξηβψο θάησ απφ ηελ ραξαγή. 

Δζσηεξηθόο αθίλεηνο θύιηλδξνο (Bob) 

Γηάκεηξνο 1.358 in  (34.49 mm) 

Μήθνο θπιίλδξνπ 1.496 in  (38.00 mm) 

Έρεη επίπεδε βάζε, ελψ ε θνξπθή ηνπ έρεη θσληθή 

αλάπηπμε, ιεπηαίλνληαο ζηαδηαθά. 

Πίλαθαο 8.1: Υαξαθηεξηζηηθά ημσδνκέηξνπ. 
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Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο 0.02 – 600 rpm (ζπλερφκελα) 

Ρπζκόο δηάηκεζεο 0.0027 – 3254 sec
-1

 

Θεξκνθξαζία 10 
ν
F - 212 

ν
F, (-12 

ν
C - 100 

ν
C) 

Πίεζε Αηκνζθαηξηθή 

Ιμώδεο 0.5 – 5.000.000 cp 

Ρνπή 0 – 1 oz-in ή 0 – 5 oz-in 

Γηαηκεηηθή ηάζε 1 – 37.000 dyn/cm
2
 

Αθξίβεηα ηνπ ζπλνιηθνχ εχξνπο

 

Πίλαθαο 8.2: Δύξνο κεηξήζεσλ νξγάλνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 8.2: Σππηθή επηθάλεηα εξγαζίαο ινγηζκηθνύ 

 

 

 



 

98 |  ε ι ί δ α  

 

Καζηεξσκέλε δηαδηθαζία ειέγρνπ ξεπζηώλ γεώηξεζεο. 

Σν Ακεξηθαληθφ Ηλζηηηνχην Πεηξειαίνπ (API) έρεη πξνηείλεη κηα ζεηξά 

δηαδηθαζηψλ πεηξακαηηθήο κεζνδνινγίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ 

ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο, φπσο ε ππθλφηεηα, ην ημψδεο θαη ηε δχλακε γέιεο (gel 

strength), ηε δηχιηζε, ηε ρεκηθή αλάιπζε θ.α. (ΑΡΗ 13I, ΑΡΗ 13D). ηελ ζπλέρεηα 

αλαπηχζζεηαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ημψδνπο θαη ηεο 

δχλακεο γέιεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο πξέπεη λα εθαξκφδνληαη φπνπ είλαη δπλαηφλ, 

ψζηε νη κεηξήζεηο λα είλαη ηππνπνηεκέλεο θαη ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα 

κε απηά πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (Κειεζίδεο, 2007) . 

 

8.2.1. Ρενινγηθά κνληέια γηα νκναμνληθό θπιηλδξηθό ημσδόκεηξν. 

Ιμσδόκεηξν θαη εμίζσζε ξνήο. 

Ζ γεσκεηξία ηνπ βαζίδεηαη ζηα πξφηππα πνπ έρνπλ νξηζηεί απφ ην 

Ακεξηθαληθφ Ηλζηηηνχην Πεηξειαίνπ (API) γηα ηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ ξεπζηψλ 

ηεο βηνκεραλίαο πεηξειαίνπ. Σν ξεπζηφ πεξηέρεηαη ζε εηδηθφ δνρείν (cup). Έλα 

εμσηεξηθφ θάιπκκα (rotor sleeve) πεξηζηξέθεηαη νκφθεληξα γχξσ απφ έλαλ 

εζσηεξηθφ ζπκπαγή θχιηλδξν (bob), ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ πεξηζηξνθηθφ ειαηήξην 

(torsional spring). Σν θελφ κεηαμχ ησλ δχν θπιίλδξσλ (rotor – bob) είλαη κηθξφ, 

πεξίπνπ 1mm. Έλαο κεηξεηήο, πξνζαξκνζκέλνο ζην ειαηήξην, θαηαγξάθεη ηελ γσλία 

πεξηζηξνθήο (απφθιηζεο) θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ (Δηθφλα 20). 

Ζ δνθηκή ηνπ ξεπζηνχ γίλεηαη κεηαμχ ησλ δχν νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ (rotor – 

bob), αθηίλσλ Ro θαη Ri, εθ ησλ νπνίσλ ν εμσηεξηθφο πεξηζηξέθεηαη κε γσληαθή 

ηαρχηεηα σ. Αο ππνζέζνπκε φηη ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ιακβάλεη ρψξα θαηά επίπεδα 

νκφθεληξσλ θχθισλ γχξσ απφ ηνλ θνηλφ άμνλα. Καζψο ν εμσηεξηθφο θχιηλδξνο 

πεξηζηξέθεηαη πξνθαιεί δηαηκεηηθή ηάζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηνπ ξεπζηνχ, απφ ην 

εμσηεξηθφ (Ro) πξνο ην εζσηεξηθφ (Ri). 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη λα “επάγεηαη” ξνπή ζηνλ εζσηεξηθφ θχιηλδξν πνπ 

κεηξάηαη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ γσληαθή ηαρχηεηα βάζεη ηεο ζρέζεο γηα Νεπηψλεηα 

ξεπζηά κε ημψδεο, κ:  
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Μεηξψληαη ηα Σ (ξνπή) θαη σ, γλσξίδνληαο παξάιιεια θαη ηηο ππφινηπεο 

παξακέηξνπο θαη ζπλεπψο ππνινγίδνπκε ην κ.  

Γηα κε Νεπηψλεηα ξεπζηά έρνπκε ηα δεχγε ηηκψλ Ti (ή ηi) θαη σi (ή i
 ) θαη κε 

ηελ ρξήζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο πξνζδηνξίδεηαη ν ηχπνο ηνπ λενινγηθνχ 

κνληέινπ. Γηα Herschel-Bulkley ξεπζηά ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην ξενινγηθφ 

κνληέιν είλαη   

)12(
0

n
  

γηα ην κνληέιν Power Law               )10(
n


    

θαη ηέινο γηα ην Bingham Plastic κνληέιν είλαη )11(
0


p . 

 

8.3. Γηαδηθαζία Μεηξήζεσλ θαη Δπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ. 

χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ ΑΡΗ πνπ πξναλαθέξζεθε, νξίδνπκε ζην 

ινγηζκηθφ ηνπ νξγάλνπ (κέζσ ηνπ Ζ/Τ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ημσδφκεηξν) 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα (steps) ρξνληθήο δηάξθεηαο 60 sec θαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ rotor sleeve γηα θάζε βήκα. Ζ ηαρχηεηα ζην πξψην βήκα 

είλαη 600rpm θαη νξίδνπκε εκείο ζην φξγαλν πφζεο κεηξήζεηο ζέινπκε λα πάξεη κέζα 

ζην δηάζηεκα ησλ 60sec. ην εξγαζηήξην ιακβάλνληαη έμη κεηξήζεηο ζε θάζε βήκα (1 

αλά 10 sec) είλαη ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο. ε θάζε βήκα επίζεο νξίδνπκε θαη ηελ 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ καο ή απιά θαη κφλν ηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ζηελ νπνία επηζπκνχκε λα κεηξήζνπκε ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα βήκαηα αιιά θαη νη ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ νξίδνπκε 

ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία. 
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Αξηζκόο βήκαηνο Σαρύηεηα 

Καιύκκαηνο  (rpm) 
Γηάξθεηα  (sec) 

Βήκα  1 600 60 

Βήκα  2 300 60 

Βήκα  3 100 60 

Βήκα  4 60 60 

Βήκα  5 6 60 

Βήκα  6 3 60 

Πίλαθαο 8.3: Βήκαηα κεηξήζεσλ νξγάλνπ. 

 

Σν φξγαλν κεηξά ηαπηφρξνλα θαη καο δίλεη online θαη ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή αιιά θαη ζηελ δηθηά ηνπ νζφλε, ηελ δηαηκεηηθή ηάζε, πνπ αζθείηαη ζηνλ 

εζσηεξηθφ ζπκπαγή θχιηλδξν απφ ην ξεπζηφ (κε κεηαηξνπή ηεο απφθιηζεο ηνπ 

ειαηεξίνπ ιφγσ ηεο ξνπήο πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην θηλνχκελν ξεπζηφ ζηνλ 

εζσηεξηθφ θχιηλδξν, φπσο αλαπηχρζεθε ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ), ηελ 

ζεξκνθξαζία, ην ημψδεο θαηεπζείαλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κέηξεζεο θαη ηελ 

δχλακε γέιεο. Σαπηφρξνλα ππνινγίδεη ηνλ ξπζκφ δηάηκεζεο ζε θάζε βήκα 

κεηαηξέπνληαο ηελ πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα πνπ ηνπ έρνπκε νξίζεη ζε sec
-1

. 

Γίλνληαο επνκέλσο εκείο ηηο δηάθνξεο πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ζην 

πεξηζηξνθηθφ θάιπκκα, δεκηνπξγείηαη κηα δηαηκεηηθή ηάζε απφ ην ξεπζηφ ζηνλ 

εζσηεξηθφ θχιηλδξν ηνπ νξγάλνπ, έηζη ζε αλαθνξά πνπ ηειηθά κπνξνχκε λα πάξνπκε 

απφ ην φξγαλν έρνπκε ηηκέο ηεο  γηα θάζε βαζκίδα ηαρχηεηαο  . 

Έρνπκε έηζη δεχγε ηηκψλ   απφ ηα νπνία κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλα 

δηάγξακκα θαη λα ηνπνζεηεζνχλ ηα δεχγε απηά ησλ ηηκψλ. Απφ ηελ κνξθή ηεο 

θακπχιεο πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα, πξνθχπηνπλ ηα ζπκπεξάζκαηά καο γηα 

ην ξενινγηθφ κνληέιν ζην νπνίν  αλήθεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ καο θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο “Best Fit” πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 
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8.4. ύζηεκα ξνήο εξγαζηεξίνπ. 

Σν κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξηνχ Ρεπζηνκεραληθήο θαη 

Σερληθήο Γεσηξήζεσλ απνηειείηαη απφ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα: 

 Γεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 700 ιίηξσλ. 

 Μνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο απνηεινχκελν απφ plexiglas κήθνπο πέληε 

κέηξσλ. 

 Αληιία θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ ζην κνληέιν ηεο γεψηξεζεο. 

 Αλαδεπηήξαο πεξηζηξεθφκελνο. 

 χζηεκα κέηξεζεο θπθινθνξίαο, ππθλφηεηαο, ζεξκνθξαζίαο ξεπζηνχ. 

 χζηεκα κεηξήζεσλ πηψζεο πίεζεο. 

 χζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ θαη εμαγσγήο δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 8.1: Βαζηθέο κνλάδεο πεηξακαηηθνύ ζπζηήκαηνο ξνήο (Κνπηξνύιεο – Μηρειάθεο, 2002).  

1 – Σκήκα δαθηπιίνπ. 2 – Μεηξεηηθό ηκήκα. 3 – Γνρείν επεμεξγαζίαο ξεπζηνύ. 

4 – Αλαδεπηήξαο. 5 – Αληιία. 6 – Παξνρόκεηξν ηύπνπ Coriolis. 7 – Μεηξεηήο δηαθνξηθήο πίεζεο. 8 – Η/Τ γηα ζπιινγή & επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 8.2: Μνληέιν νξηδόληηαο γεώηξεζεο εξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο (Dalamarinis, 2007).  
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Γεμακελή ρσξεηηθόηεηαο 700 ιίηξσλ. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηνχ ππάξρεη κηα δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 700 

ιίηξσλ. Ζ δεμακελή κπνξεί λα εθνδηαζηεί κε λεξφ βξχζεο ή απηνληζκέλν λεξφ απφ 

ηελ ζηήιε απφζηαμεο πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην. Ζ δεμακελή ζην θάησ κέξνο ηεο 

είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ αληιία παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα ηεο νξηδφληηαο 

γεψηξεζεο θαη είλαη εθνδηαζκέλε κε ζχζηεκα ςχμεο γηα δηαηήξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ θαη παξάζπξν παξαηήζεηο ηεο δηαδηθαζίαο αλάκεημεο ησλ 

ξεπζηψλ. 

 

 

Δηθόλα 8.3: Γεμακελή ξεπζηνύ. 

 

Γαθηύιηνο θπθινθνξίαο ξεπζηνύ. 

Σν κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ Ρεπζηνκεραληθήο θαη 

Σερληθήο Γεσηξήζεσλ απνηειείηαη απφ δχν ζσιήλεο δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Ο 

εμσηεξηθφο ζσιήλαο ηνπ κνληέινπ ν νπνίνο πξνζνκνηάδεη ηα ηνηρψκαηα ησλ 
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πεηξσκάησλ ζηα νπνία γίλεηαη ε δηάηξεζε θαη νπζηαζηηθά παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ 

θξέαηνο ηεο γεψηξεζεο. Ο εζσηεξηθφο ζσιήλαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζνκνηάδεη ηα

δηαηξεηηθά ζηειέρε ελφο γεσηξχπαλνπ θαη καδί κε ηνλ εμσηεξηθφ ζσιήλα 

δεκηνπξγνχλ έλαλ δαθηχιην γεψηξεζεο. Ζ θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ γίλεηαη κέζα 

ζηνλ δαθηχιην ησλ νπνίν δεκηνπξγνχλ απηέο νη δχν ζσιελψζεηο. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

ζσιελψζεσλ είλαη: 

 Δμσηεξηθφο ζσιήλαο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ Φ70 mm, εμσηεξηθήο Φ80 mm θαη 

κήθνπο 5 m. Απνηειείηαη απφ πέληε ηκήκαηα ηνπ ελφο κέηξνπ ζπλδεδεκέλα 

κεηαμχ ηνπο κε θιάληδεο (Δηθφλα 8.11) (Κνπηξνχιεο – Μηρειάθεο, 2002). 

 Δζσηεξηθφο ζσιήλαο εμσηεξηθήο ο δηακέηξνπ Φ40 mm, εζσηεξηθήο Φ30 mm, 

κήθνπο 5 m. 

Ζ ζχλζεζε απηψλ ησλ δχν  ζσιελψζεσλ δεκηνπξγεί έλα νκφθεληξν ζχζηεκα 

πδξαπιηθήο δηακέηξνπ  dh = 3 cm. 

Σν κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαβάιεη ηελ 

εθθεληξφηεηα, αιιάδνληαο ηελ ζέζε ηνπ εζσηεξηθνχ ζσιήλα, κέζσ ησλ νδεγψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ δαθηχιην ρσξίο φκσο λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

Σν ξεπζηφ ην νπνίν θηλείηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ 

πεξηνρή θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ(πίεζεο θαη ηδηνηήησλ πνιθνχ) κεηαθέξεηαη μαλά 

κέζα ζηελ δεμακελή φπνπ αλακηγλχεηαη κε ην ππφινηπν ξεπζηφ ηεο δεμακελήο. 

Οη δπλαηφηεηεο θπθινθνξίαο ξεπζηνχ κέζα ζην ζχζηεκα ηεο νξηδφληηαο 

γεψηξεζεο πεξηνξίδεηαη, γηα ιφγνπο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνθπγήο 

θάπνηαο αζηνρίαο, ζε κέγηζηε παξνρή 400 kg/min. 

 

Αληιία θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνύ ζην κνληέιν ηεο γεώηξεζεο. 

Γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα αληιία (Δηθφλα 8.4α) ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε ζην θάησ κέξνο 

ηεο δεμακελήο πνιθνχ πνπ ζπλδέεηαη κε inverter (Δηθφλα 8.4β)  γηα ηελ ξχζκηζε ησλ 
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ζηνθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο θαη ηεο παξνρήο. Σα  ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αληιίαο είλαη ηα αθφινπζα: 

        

ΑΝΣΛΙΑ PENTAX 

Σύπνο CM 40 – 200A 

Ιζρύο 7.5 KW (10 HP) 

πρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο 
2900 rpm 

Πίλαθαο 8.4: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αληιίαο. 

 

 

Δηθόλα 8.4α: Αληιία ζπζηήκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 8.4β: Inverter ξύζκηζεο ιεηηνπξγίαο 

αληιίαο. 

 

Αλαδεπηήξαο πεξηζηξεθόκελνο.     

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηελ δεμακελή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

αλαδεπηήξαο ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηελ δεμακελή, θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε κνηέξ θίλεζεο κέζσ ηκάληα. 
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Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαδεπηήξα θαζνξίδνληαη απφ έλα frequency 

inverter κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε ηελ ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ. 

 

 

Δηθόλα 8.5a: ύζηεκα αλάδεπζεο πνιθνύ. 

 

 

Δηθόλα 8.5β: Inverter κνηέξ αλάδεπζεο 

πνιθνύ. 

 

ύζηεκα κέηξεζεο θπθινθνξίαο – ηδηνηήησλ ξεπζηνύ Rheonic. 

Παξνρόκεηξν κάδαο.  

Σν παξνρφκεηξν κάδαο (Δηθφλα 8.6 & 8.7) απνηειείηαη απφ δχν θχξηεο κνλάδεο:  

 Σνλ αηζζεηήξα ξνήο.  

 Σελ ειεθηξνληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

 

Αηζζεηήξαο ξνήο. 

Ο αηζζεηήξαο ξνήο είλαη ε θεληξηθή κνλάδα ηεο κέηξεζεο ξνήο. Σνπνζεηείηαη 

ζε ζεηξά κε ηηο ζσιελψζεηο πνπ νδεγνχλ ην ξεπζηφ ζην δαθηχιην παξαηήξεζεο. Ο 

αηζζεηήξαο απηφο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα καο δίλεη ζηνηρεία γηα ηελ παξνρή ηνπ 

ξεπζηνχ πνπ δηέξρεηαη απφ απηφλ (kg/min),ηελ ππθλφηεηα (kg/m
3
) θαζψο θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ (
o
C). 
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Δηθόλα 8.6: Αηζζεηήξαο ξνήο θαη ηδηνηήησλ ξεπζηνύ Rheonic. 

 

Ηιεθηξνληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

 

    Δηθόλα 8.7: Ηιεθηξνληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη παξνπζίαζεο δεδνκέλσλ. 
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Ζ ειεθηξνληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα καο πιεξνθνξεί 

γηα ηα παξαθάησ ζηνηρεία κέζσ ηεο νζφλεο ηνπ: 

 Παξνρή ξεπζηνχ ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο (kg/min). 

 Σελ ππθλφηεηα (kg/m
3
), θαζψο θαη  

 ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ (
o
C). 

 

8.5. ύζηεκα κεηξήζεσλ πηώζεο πίεζεο. 

Μεηξεηήο δηαθνξηθήο πίεζεο εξγαζηεξίνπ. 

 Σν φξγαλν πνπ επηιέρζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο 

ειεθηξνληθφο κεηξεηήο ηεο εηαηξίαο Validyne, γηα ιφγνπο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ (Κνπηξνχιεο – Μηρειάθεο, 2002). Απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά ηκήκαηα, 

ηνλ αηζζεηήξα θαη ηε ζπζθεπή ςεθηαθήο έλδεημεο. πλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζν 

εηδηθνχ ηχπνπ θαισδίνπ κεηαθνξάο ειεθηξηθνχ ζήκαηνο. 

 

Αηζζεηήξαο πίεζεο DP – 15. 

Πξφθεηηαη γηα έλα ραξαθηεξηζηηθφ κεηαβιεηφ αηζζεηήξα πίεζεο (Δηθφλα 8.8) 

πνπ απνηειείηαη απφ έλα δηάθξαγκα καγλεηηθά δηαπεξαηνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ 

ζηεξεψλεηαη κεηαμχ δχν ζηαζεξψλ ηκεκάησλ ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Δλζσκαηψλεηαη ζε θάζε ηκήκα, κε κηα ζεξπαληίλα απηεπαγσγήο (πελίν) ζε ππξήλα 

ζρήκαηνο “E”. Σν άζξνηζκα ησλ πελίσλ, πνπ θαιχπηεηαη απφ έλα κε καγλεηηθφ 

αλνμείδσην ζηξψκα, έρεη κηα επηθάλεηα αλζεθηηθή ζηε δηάβξσζε. Σν δηάθξαγκα είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζην θέληξν ηνπο, ζε ίζεο απνζηάζεηο (πεξίπνπ 0.005 ίληζεο) κεηαμχ 

ησλ πνδηψλ θάζε ππξήλα, γηα λα παξέρεη ίζεο αληηζηάζεηο γηα ηηο καγλεηηθέο δηφδνπο 

ξνήο θάζε ζεξπαληίλαο.  

 Μηα δηαθνξά πίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ πίεζεο εθηξέπεη 

ην δηάθξαγκα πξνο ηελ θνηιφηεηα κε ηε ρακειφηεξε πίεζε, πνπ κεηψλεη ην έλα ράζκα 

θαη απμάλεη άιιν. Γεδνκέλνπ φηη ε καγλεηηθή αληίζηαζε πνηθίιιεη κε ην ράζκα θαη 

θαζνξίδεη ηελ αμία απηεπαγσγήο θάζε ζεξπαληίλαο, ε εθηξνπή δηαθξαγκάησλ 

απμάλεη ηελ απηεπαγσγή ηεο κηαο ζεξπαληίλαο θαη κεηψλεη ηελ άιιε. Ο αηζζεηήξαο 
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DP 15 είλαη έλαο δηαθνξηθφο κεηαηξνπέαο πίεζεο γεληθνχ ζθνπνχ, κε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ δηαθξαγκάησλ, έηζη ψζηε λα θαιχπηεη ην εχξνο κεηαμχ +/- 0.08 

psid θαη +/- 3200 psid. Δίλαη ν νηθνλνκηθά πην απνδνηηθφο ηξφπνο λα γίλνπλ νη 

κεηξήζεηο πίεζεο ζην εξγαζηήξην, φπνπ νη απαηηήζεηο κέηξεζεο πίεζεο αιιάδνπλ 

ζπλερψο.  Ο αηζζεηήξαο DP15 έρεη δηαζέζηκεο 23 δηαθνξεηηθέο ζεηξέο δηαθξαγκάησλ. 

Δπεηδή ην δηάθξαγκα είλαη ην κφλν θηλνχκελν κέξνο, ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζηνπο 

παικνχο πίεζεο είλαη εμαηξεηηθά πςειή. Σα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δηαθξάγκαηνο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.5 θαη ηα δηαθξάγκαηα πνπ αγνξάζζεθαλ γηα 

ηηο αλάγθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ζηνλ Πίλαθα 8.6.  

 

 

Δηθόλα 8.8: Αηζζεηήξαο DP – 15 ζπζηήκαηνο ξνήο. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά αηζζεηήξα DP 15 

Δύξνο 
± 0.08 psid FS – 3200 psid FS 

(αλάινγα κε ην δηάθξαγκα) 

Αθξίβεηα ± 0.25 % FS 

Τπεξπίεζε 200 FS 

Θεξκνθξαζία -65
ν
 F  έσο  + 200

o
 F 

Πίλαθαο 8.5: Όξηα ιεηηνπξγίαο DP 15. 
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εηξά δηαθξαγκάησλ 

Νν. psi cm H2O 

20 0.125 8.8 

22 0.200 14.0 

28 0.800 56.0 

30 1.250 88.0 

32 2.000 140.0 

34 3.200 225.0 

36 5.000 350.0 

Πίλαθαο 8.6: Γηαθξάγκαηα εξγαζηεξίνπ. 

 

 

 

 

ρήκα 8.3: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα DP – 15. 

 

 Σν δηάθξαγκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ 

κέηξεζεο πηψζεο πίεζεο ήηαλ ην δηάθξαγκα 3 - 28 ησλ 56 cm Ζ2Ο θαη ν ιφγνο 

επηινγήο ηνπ ζα αλαθεξζεί φηαλ παξνπζηαζηεί ε κέζνδνο βαζκνλφκεζεο ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ νξγάλνπ πηψζεο πίεζεο DP 15. 
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πζθεπή ςεθηαθήο έλδεημεο Validyne CD23. 

 Ζ ζπζθεπή απηή (ζρήκα 8.4) ζπλδέεηαη κε εηδηθφ θαιψδην, κε ηνλ αηζζεηήξα 

πίεζεο, παξαιακβάλεη ην ειεθηξηθφ ζήκα θαη ην κεηαηξέπεη ζε ςεθηαθή έλδεημε. 

Γηαζέηεη δηαθφπηε ξχζκηζεο ρακεινχ ή πςεινχ εχξνπο, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ησλ κεηξήζεσλ. Φέξεη, επίζεο, πνηελζηφκεηξα 10 ζηξνθψλ (0 – 1000) γηα ηε ξχζκηζε 

ηνπ κεδεληζκνχ (ZERO) θαη ηεο επαηζζεζίαο (SPAN) ηνπ ζήκαηνο. Οη ξπζκηζηέο 

απηνί παξέρνπλ θαη αλαινγηθή έμνδν +/- 10 VDC, αλάινγε ηεο πίεζεο εηζφδνπ. ε 

+10 VDC, αληηζηνηρεί ζην 100% ηεο πιήξνπο θιίκαθαο. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ζπζθεπήο CD23 

ηαζεξόηεηα 0.1 % FS 

Δπαηζζεζία 

εηζόδνπ 

Min ± 15 mV/V γηα ± 10VDC FS,  

ξπζκηδφκελν απφ ην SPAN 

Αλαινγηθή 

έμνδνο 
± 10VDC, 10 mV/V 

Δύξνο 

ζεξκνθξαζίαο 
- 10

ν
 C έσο + 60

ν
 C 

Πίλαθαο 8.7: Υαξαθηεξηζηηθά ζπζθεπήο CD23. 

 

 

 

ρήκα 8.4: πζθεπή ςεθηαθήο έλδεημεο ζπζηήκαηνο ξνήο. 
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Δηθόλα 8.9: πλδεζκνινγία ζπζηήκαηνο κέηξεζεο πίεζεο – πξόζνςε. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8.10: πλδεζκνινγία ζπζηήκαηνο κέηξεζεο πίεζεο – πίζσ όςε. 
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Δηθόλα 8.11: πλδεζκνινγία ζπζηήκαηνο κέηξεζεο πίεζεο – πίζσ όςε θαη θιάληδα ζύλδεζεο 

ηκεκάησλ δαθηπιίνπ.. 

 

 χκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα ζπλδεζκνινγία, είλαη εθηθηή ε κέηξεζε πίεζεο 

ζε απνζηάζεηο 90 cm θαη 50 cm κεηαμχ ηνπο. ηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζηεθαλ 

φιεο νη κεηξήζεηο πηψζεο πίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ απφζηαζε ησλ 90 cm. 

 

Βαζκνλόκεζε ησλ θαηαγξαθηθώλ νξγάλσλ  πίεζεο (Validyne DP 15). 

 Γεδνκέλνπ φηη ε έμνδνο εμαξηάηαη απφ ηε ξχζκηζε ηνπ ZERO θαη ηνπ SPAN 

ηνπ νξγάλνπ, είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο πίεζεο 

εηζφδνπ θαη ηεο έλδεημεο.  

 Ζ ξχζκηζε θαη βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ πξέπεη λα γίλεη κε θαηάιιειεο 

ζπζθεπέο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν χζηεξα απφ επηθνηλσλία κε ηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία ηνπ νξγάλνπ, χζηεξα απφ ππφδεημε ηνπο αγνξάζηεθε ην φξγαλν 

βαζκνλφκεζεο DP 140 ηεο εηαηξίαο Martel Electronics (Δηθφλα 8.12). 
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Δηθόλα 8.12: Όξγαλν βαζκνλόκεζεο DP 140. 

 

 ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηνπ νξγάλνπ θαη 

πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ αθνινπζήζεθαλ.   

 Ο αηζζεηήξαο ηνπ θαηαγξαθηθνχ Validyne DP 15 κε ηελ έλδεημε + ζπλδέεηαη κε 

ην φξγαλν βαζκνλφκεζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8.13. 

 

 

Δηθόλα 8.13: Γηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο DP 15. 
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 Σνπνζεηνχκε ην δηαθφπηε εχξνπο ζηε ρακειή ζέζε. Μεδελίδνπκε ηελ πίεζε ηελ 

νπνία εθαξκφδνπκε ζην θαηαγξαθηθφ φξγαλν θαη πεξηζηξέθνπκε ην 

πνηελζηφκεηξν ηνπ ZERO, κέρξη ε νζφλε λα δείμεη κεδέλ. Σν εχξνο (SPAN) έρεη 

ξπζκηζηεί αξρηθά ζε κηα ηπραία ηηκή κεηαμχ ηνπ 400 θαη ηνπ 600. Ο κεδεληζκφο 

ηνπ δηαθξάγκαηνο 3 - 28 ησλ 56 cm Ζ2Ο (ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρηεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν δηάθξαγκα ήηαλ φηη απφ ηελ αλάιπζε ηελ νπνία θάλακε κε ην 

πξφγξακκα “Rhology” ε κέγηζηε ηηκή πηψζεο πίεζεο πνπ ζα θαηαγξάθεη κε ηα 

ζπγθεθξηκέλα ξεπζηά δελ ζα ππεξβεί ηα 20 cm Ζ2Ο), επηηεχρζεθε ζηελ ξχζκηζε 

286 ηνπ ZERO. 

 

 

Δηθόλα 8.14: Γηάθξαγκα 3 – 28 56 cm Η2Ο. 

 

 Σνπνζεηνχκε ην δηαθφπηε εχξνπο ζηε πςειή ζέζε. Δθαξκφδνπκε 100% δηαθνξά 

πίεζεο (56 cm Ζ2Ο) ζηηο ζηήιεο θαη πεξηζηξέθνπκε ην πνηελζηφκεηξν SPAN, 

κέρξη ε νζφλε ηεο ζπζθεπήο λα δείμεη 56. Ζ έλδεημε απηή ιήθζεθε κε ξπζκηζκέλν 

ην πνηελζηφκεηξν ηνπ SPAN ζηε ηηκή 374. 
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ρήκα 8.5: Γηαθόπηεο βαζκνλόκεζεο θαηαγξαθηθνύ νξγάλνπ. 

 

 ηελ ζπλέρεηα θαη αθνχ έρνπκε ξπζκίζεη ηελ ηηκή SPAN αξρίδνπκε θαη 

κεηψλνπκε ηελ πίεζε ηελ νπνία έρνπκε εθαξκφζεη ζην φξγαλν καο επειπηζηψληαο 

ε ηηκή ηεο πίεζεο ηελ νπνία εθαξκφδνπκε ζην θαηαγξαθηθφ φξγαλν κέζσ ηνπ 

νξγάλνπ βαζκνλφκεζεο DP 140 λα έρεη ηδία ηηκή, κε ηελ ηηκή πνπ εκθαλίδεη ε 

νζφλε ηεο ζπζθεπήο θαηαγξαθήο πηψζεο πίεζεο. Απφ απηή ηελ δηαδηθαζία 

πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 
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Έλδεημε 

Σ 140 

(cm H2O) 

Έλδεημε 

DP 15 

(cm H2O) 

56.0 56.0 

51.9 52.0 

45.6 45.7 

38.4 38.4 

31.4 31.4 

25.5 25.5 

20.9 20.9 

13.9 13.9 

10.5 10.5 

7.3 7.2 

3.6 3.6 

0.8 0.8 

Πίλαθαο 8.8: Σηκέο βαζκνλόκεζεο θαηαγξαθηθνύ νξγάλνπ. 

 

 Παξαηεξνχκε απφ ηηο ηηκέο (Πίλαθαο 8.8 & Γηάγξακκα 8.1) φηη ε 

βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ δηαθξάγκαηνο είλαη επηηπρήο, αθνχ φπνηεο 

απνθιίζεηο κεηαμχ ηεο θαηαγξαθείζαο θαη ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο είλαη κέζα ζηα 

φξηα ηνπ επηηξεπφκελνπ ζθάικαηνο ηνπ νξγάλνπ. 

 Αθνχ ηειεηψζνπκε κε ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ ην ζπλδένπκε θαη πάιη 

ζην ζχζηεκα καο. Όηαλ ζπλδεζεί ην θαηαγξαθηθφ φξγαλν γίλεηαη εμαέξσζε ηνπ γηα 

λα απνκαθξπλζεί ν αέξαο πνπ έρεη εηζέξζεη κέζα ζην δηάθξαγκα, θαη ειέγρνπκε ηα 

ζεκεία ζχλδεζεο ηνπ νξγάλνπ κε ηνλ δαθηχιην γηα ηπρφλ παξνπζία θπζαιίδσλ αέξα 

νη νπνίεο ζα επεξεάζνπλ ηηο κεηξήζεηο. 
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Γηάγξακκα 8.1: ύγθξηζε εθαξκνδόκελσλ  κε θαηαγξαθόκελεο ηηκέο πίεζεο.
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8.6. ύζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ θαη εμαγσγήο δεδνκέλσλ. 

Σα δεδνκέλα ηα νπνία θαηαγξάθνληαη απφ ηoλ κεηξεηή πίεζεο κέζσ 

θαισδίνπ θαη κε ηελ κνξθή ξεχκαηνο κπνξνχλ λα δηνρεηεπηνχλ ζε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. 

Πξηλ απηή ηελ δηνρέηεπζε ηνπ ζήκαηνο ηεο δηαθνξηθήο πίεζεο πνπ 

θαηαγξάθεηαη ζηα κεηξεηηθά καο φξγαλα πξέπεη λα κεζνιαβήζεη ην θαηάιιειν 

Hardware ην νπνίν ζα ςεθηνπνηήζεη ηα ζήκαηα. Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη κέζσ  

θαξηψλ DAQ (Data Acquisition PCI), πνπ εηζάγνπλ ην ζήκα ζηνλ Ζ/Τ θαη ην 

ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο LabView θαη αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία National 

Instruments (Δηθφλα 8.15). 

 

 

Δηθόλα 8.15: DAQ (Data Acquisition PCI). 
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Λνγηζκηθό LabView. 

  Σν LabView είλαη γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί εηθφλεο αληί 

γηα εληνιέο, γηα ηε δεκηνπξγία πξνγξακκάησλ. ε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπ νη νδεγίεο θαζνξίδνληαη απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ην LabView ρξεζηκνπνηεί ηελ εηζαγσγή ζπλερνχο ξνήο δεδνκέλσλ, ε 

νπνία θαη θαζνξίδεη ηελ εθηέιεζε.  

 

 

ρήκα 8.6: ύζηεκα DAQ ζε Η/Τ. 

 

 Σα δεδνκέλα ηα νπνία θαηαγξάθνληαη θαη αλαιχνληαη απφ ηα παξαπάλσ φξγαλα 

παξνπζηάδνληαη κέζσ ελφο (front panel) ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο (Δηθφλα 8.16) ηνπ 

ππνινγηζηή ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ζχζηεκα. ην ρήκα 8.7 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλδεζκνινγία (Visual Basic) ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ.  
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Δηθόλα 8.16: Front Panel ηνπ VI ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

                       
ρήκα 8.7: Γηάγξακκα ξνήο VI εξγαζηεξίνπ. 
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Δπφκελν βήκα κεηά ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ είλαη ε αλάιπζε απηψλ. 

Σα αξρεία ηα νπνία εμάγνληαη  απφ ην LabView επεμεξγάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα κε ην 

πξφγξακκα Microsoft Excel. ηα δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ θαηαγξαθεί ππνινγίδνπκε 

ηελ κέζε ηηκή απφ φιεο ηηο κεηξήζεηο, θαη απηή ε ηηκή απηή απνηειεί ηελ κέηξεζε ηεο 

πηψζεο πίεζεο πνπ καο ελδηαθέξεη. 
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Κεθάιαην 9
ν
 - Γηαδηθαζία παξαζθεπήο πνιθώλ. 

9.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

παξαζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα πνιθψλ πνπ κειεηήζεθαλ, ηφζν ζε εξγαζηεξηαθή 

αιιά θαη κεγάιε θιίκαθα γηα ρξήζε θαη κειέηε ζην ζχζηεκα ξνήο. 

Απφ απηή ηελ δηαδηθαζία εμήρζεζαλ πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

παξαζθεπή ξεπζηψλ δηαθφξσλ πξφζζεησλ ζε κεγάιε θιίκαθα θαη ζα παξνπζηαζηεί 

επίζεο κηα κέζνδνο γηα ηελ παξαζθεπή απηψλ ζε κεγάιε θιίκαθα, κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα έξρεηαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά κε ηελ πξφηππε δηαδηθαζία πνπ γηα ηα 

δείγκαηα θιίκαθαο 500 ml. 

Δπίζεο ζα γίλεη παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ παξαζθεπήο ησλ πνιθψλ, ζηνπο 

νπνίνπο κειεηήζεθε ε επίδξαζε pH θαη NaCl. Έλα απφ ηα πην ζπλεζηζκέλα 

ζπζηαηηθά ησλ πνιθψλ δηάηξεζεο είλαη ν κπεληνλίηεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δηαθνξέο πεξηεθηηθφηεηεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο δηάηξεζεο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο ην ξεπζηφ δηάηξεζεο έξρεηαη ζε επαθή κε 

δηάθνξα πεηξψκαηα ηα νπνία επηδξνχλ ζην pH ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ ηεο νξπθηνινγηθήο 

ηνπο ζχλζεζεο. Δπίζεο ζε ζαιάζζηα πεξηβάιινληα φπνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ βάζε ηνπ ξεπζηνχ δηάηξεζεο ζαιαζζηλφ λεξφ. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ επεξεάδεη ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

9.2. Μπεληνλίηεο. 

Δίλαη βαζηθφ πιεξσηηθφ πιηθφ ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο θαη παξακέλεη γηα 

πνιιά ρξφληα σο ην δεχηεξν ζε πεξηεθηηθφηεηα ζπζηαηηθφ κεηά ην βαξχηε ζε 

πνιθνχο γεψηξεζεο. Πξνζηίζεηαη ζε θξέζθν λεξφ ή ζε ήδε παξαζθεπαζκέλεο 

ιάζπεο θξέζθνπ λεξνχ γηα έλα ή πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Σελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο θαζαξηζκνχ ηνπ θξέαηνο 
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 Σελ ειάηησζε ηεο δηήζεζεο (filtration) ηνπ ξεπζηνχ ζηνπο δηαπεξαηνχο 

ζρεκαηηζκνχο.  

 Σνλ ζρεκαηηζκφ κηαο ιεπηήο κεκβξάλεο ξεπζηνχ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξέαηνο 

(filter cake), ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο.  

 Σελ βειηίσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θξέαηνο ζε κε ζπλεθηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. 

 Σελ απνθπγή ή αληηκεηψπηζε ηεο απψιεηαο θπθινθνξίαο (lost circulation). 

Σν πνζνζηφ πνπ πξνζηίζεηαη πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, αιιά νη 

πξνηεηλφκελεο πεξηεθηηθφηεηεο βξίζθνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 10.18. 

 

Μπεληνλίηεο πξνζηηζέκελνο ζε: 
Φξέζθν λεξό 

Λάζπε θξέζθνπ 

λεξνύ 

(lb/bbl) (kg/m
3
) (lb/bbl) (kg/m

3
) 

Καλνληθέο ζπλζήθεο γεώηξεζεο 13-22 35-60 4-10 11-28 

ηαζεξνπνίεζε ηνηρσκάησλ 25-35 70-100 9-18 25-50 

Απώιεηα θπθινθνξίαο 30-40 85-110 10-20 28-56 

Πξνζηηζέκελνο ζε: 
Πεηξέιαην 

(lb/bbl) (kg/m
3
) 

Απώιεηα θπθινθνξίαο (Βνύισκα) 400 1100 

Πίλαθαο 9.1: πλήζεηο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο ιάζπεο γεψηξεζεο ζε κπεληνλίηε. 

 

ηα πεηξάκαηα ηα νπνία έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο θαη ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία, ν κπεληνλίηεο είλαη Wyoming QUICK GEL ηεο εηαηξίαο BAROID. 

 

 

 



 

126 |  ε ι ί δ α  

 

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ κπεληνλίηε κηθξήο θιίκαθαο. 

Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο δεηγκάησλ πξνο εμέηαζε πξέπεη λα είλαη 

ηππνπνηεκέλε, ψζηε λα πξνθχπηνπλ αμηφπηζηα θαη επαλαιήςηκα απνηειέζκαηα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή, κε βάζε ηα πξφηππα ηνπ API (API 13A, 1993). 

 είλαη ε εμήο. 

 Αξρηθά νγθνκεηξψληαη 500 ml λεξνχ (θξέζθνπ ή απηνληζκέλνπ αλάινγα κε ην 

ζθνπφ ηνπ πεηξάκαηνο). 

 Επγίδεηαη ε θαηάιιειε πνζφηεηα κπεληνλίηε) αλάινγα κε ην δηάιπκα πνπ πξέπεη 

λα παξαζθεπαζηεί (π.ρ. 25 gr γηα δηάιπκα πεξηεθηηθφηεηαο 5% w/v). 

 Σν λεξφ ηνπνζεηείηαη ζην θαηάιιειν δνρείν ηνπ αλαδεπηήξα θαη μεθηλάεη ε 

αλάδεπζε. 

 Πξνζηίζεηαη ν κπεληνλίηεο κε ρακεινχο ξπζκνχο έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

ζπζζσκάησζε.  

 αλαδεχνπκε ην δείγκα αλακείθηε (κίμεξ) πςειήο ηαρχηεηαο ηεο εηαηξείαο 

Hamilton Beach ζηηο 11000 rpm. 

 Μεηά ηελ πξνζζήθε φιεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ κπεληνλίηε, αλαδεχνπκε γηα 5 ιεπηά 

επηπιένλ γηα λα πεηχρνπκε δηάιπζε. 

 Καηεβάδνπκε ην δνρείν κε ην κείγκα ηνπ πνιθνχ καο, θαζαξίδνπκε ηα ηνηρψκαηα 

θαη αλαδεχνπκε γηα άιια 15 ιεπηά (ζπλνιηθφο ρξφλνο αλάδεπζεο 20 min ζηηο 

11000 rpm). 

 Μεηά ην πέξαο ησλ 20 ιεπηψλ ην δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ζε δνρείν θαη αθήλεηαη 

ηνπιάρηζην 24 ψξεο γηα ηελ επίηεπμε πιήξνπο ελπδάησζεο. Καηά ην ρξφλν απηφ 

ην ξεπζηφ παίξλεη κηα κνξθή gel.  

 Πξηλ απφ ηελ ημσδνκέηξεζε ην δείγκα αλαδεχεηαη πάιη γηα 5 - 10 ιεπηά ζηνλ 

αλακείθηε Hamilton Beach ζηηο 11000 rpm. 
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Δηθόλα 9.1: Hamilton Beach κίμεξ. 

 

ηε ζπλέρεηα κεηξνχληαη νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε δείγκαηνο κε 

ρξήζε ηνπ πεξηζηξνθηθνχ ημσδνκέηξνπ ηχπνπ Cνuette, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

ζηηο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο 600, 300, 200, 100, 60, 6, θαη 3 rpm. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ημσδνκέηξνπ επεμεξγάδνληαη κε ηελ 

βνήζεηα ινγηζκηθνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ(πξφγξακκα “Best Fit”), απφ φπνπ πξνθχπηνπλ 

νη ξενινγηθέο παξάκεηξνη ηνπ ξεπζηνχ καο. 

 

Παξαζθεπή δεηγκάησλ γηα κειέηε κεηαβνιήο ηνπ pH ζε πνιθνύο κπεληνλίηε. 

Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζε πνιθνχο κπεληνλίηε κειεηήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα 

απηήο εξγαζίαο θαη απνηειεί  έλα ηκήκα ηεο έξεπλαο ε νπνία έγηλε πάλσ ζηνπο 

πνιθνχο γεσηξήζεσλ. 
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Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε απηνληζκέλν λεξφ θαη ε 

δηαδηθαζία γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δείγκαηνο είλαη ίδηα κε ηελ κέζνδν πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Ζ δηαθνξά είλαη φηη  κεηά ηελ αλάκεημε 

ηνπ πνιθνχ γηα 20 ιεπηά, ζηελ ζπλέρεηα γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ pH  κε ηελ ρξήζε 

περάκεηξνπ Inolab. Αθνχ κεηξηφηαλ ην pH, ην δείγκα ηνπνζεηνχηαλ μαλά ζην κίμεξ 

θαη αλαδεπφηαλ ελψ παξάιιεια πξνζζέηνληαλ ζε απηφ ην θαηάιιειν νμχ 0.1 M HCl 

ε βάζε 0.1 M NaOH (Kelessidis et al., 2007). Σν κείγκα αλαδεπφηαλ ζηελ ζπλέρεηα 

γηα δχν ιεπηά ψζηε λα νκνγελνπνηεζεί θαη λα επηδξάζεη ζε απηφ ην νμχ ή ε βάζε θαη 

λα κεηαβάιεη ην pH ηνπ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο καο, δειαδή κείσζε κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ HCl θαη αχμεζε κε ηελ πξνζζήθε ηεο βάζεο NaOH. ηελ ζπλέρεηα 

κεηξηφηαλ μαλά ην pH ηνπ πνιθνχ θαη εάλ είρε θηάζεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα 

αθελφηαλ λα ελπδαησζεί γηα ηνπιάρηζηνλ 16 ψξεο. Δάλ δελ είρε επηηεπρζεί ην 

επηζπκεηφ pH επαλαιακβαλφηαλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κέρξη λα έξζεη ην pH ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα. 

Σελ επνκέλε κέξα θαη εθφζνλ είρε ελπδαησζεί ην δείγκα γηλφηαλ κέηξεζε 

ησλ ξενινγηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, κε ην πεξηζηξνθηθφ ημσδφκεηξν ηνπ εξγαζηεξίνπ θαζψο 

επίζεο θαη κέηξεζε ηνπ pH.  

 

Παξαζθεπή δεηγκάησλ κε πξνζζήθε NaCl ζε πνιθνύο κπεληνλίηε. 

θνπφο ζε απηή ηελ ελφηεηα είλαη λα γίλεη αλαθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο 

αιαηφηεηαο ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ, ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ βάζε γηα ην 

ξεπζηφ δηάηξεζεο πνπ, λεξφ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε NaCl 0 M, 0.01 M, 0.1 M  γηα 

πνιθνχο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2 % w/v θαη πεξηεθηηθφηεηαο ζε NaCl 0,5 M, 1 M 

γηα πνιθνχο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 5% θαη 6.42% w/v. Δπίζεο κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ρξεζηκνπνηψληαο νμχ 0.1 M HCl θαη βάζε 0.1 M 

NaOH γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ pH ηνπ πνιθνχ ζηα επηζπκεηά φξηα. 

θνπφο ήηαλ λα παξαζθεπάζνπκε δείγκαηα κε pH ζε ηηκέο κηθξφηεξεο θαη 

κεγαιχηεξεο ηνπ θπζηθνχ pH πνπ εκθαλίδεη ν πνιθφο ηνπ κπεληνλίηε θαη θπκαίλεηαη 

απφ 8 έσο 9, ην νπνίν θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάηξεζεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί ιφγσ 
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ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ νξπθηψλ θαη κεηάιισλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζηνπο 

ζρεκαηηζκνχο ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε δηάηξεζε. 

Οη δχν απηνί παξάγνληεο (pH θαη NaCl) επεξεάδνπλ ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ξεπζηνχ καο (Van Olphen, 1977, Heller and Keren,2001, Gray and Darley, 1980, 

Luckham and Rossi, 1999, Benna et al., 1999), ηηο ηξείο παξακέηξνπο ησλ Herschel-

Bulkley ξεπζηψλ (Κ, n, ηy). Απηέο νη επηδξάζεηο ζα παξνπζηαζηνχλ ζην ηειεπηαίν 

θνκκάηη απηήο ηεο εξγαζίαο καδί κε ηα ππφινηπα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα 

νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ έξεπλα πάλσ ζηα δηαηξεηηθά ξεπζηά θαη ηελ πξφβιεςε 

ζηελ πηψζε πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα ζηελ γεψηξεζε θαη ζηα δηαηξεηηθά 

ζηειέρε  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο  NaCl ζην δηάιπκα 

κπεληνλίηε λεξνχ,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξναλαθεξζέληεο κέζνδνη, έρνληαο ζαλ 

δηαθνξά φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έγηλε ρξήζε δηαιχκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη 

NaCl ζπγθέληξσζεο  0.0 M, 0.01 M, 0.1 M, 0.5 M, 1 M (Kelesidis et al., 2007) γηα 

δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο κπεληνλίηε. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηελ ζέζε ηνπ λεξνχ 

πήξαλ ηα αιαηνχρα δηαιχκαηα θαη φια ηα βήκαηα γηα ηελ παξαζθεπή θαη κέηξεζε 

ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κπεληνλίηε παξέκεηλαλ ηδία. 

Ο πξνβιεκαηηζκφο πάλσ ζηνλ νπνίν ζηεξίρηεθε απηή ε κειέηε ήηαλ λα 

κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ δχν απηψλ 

παξαγφλησλ (pH & NaCl) ζηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά (ηo, K, n, κp)  πνιθψλ 

κπεληνλίηε. 

 

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ κπεληνλίηε γηα ρξήζε ζην ζύζηεκα ξνήο - θιηκάθσζε. 

Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο ίζσο πξνθιήζεηο νη νπνίεο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηήο ηεο εξγαζίαο θαη ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο, ήηαλ ε κεηάβαζε απφ 

ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κηθξήο πνζφηεηαο γηα αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηνπ 

ηδηνηήησλ, ζε κεγάιε θιίκαθα ζηε δεμακελή ηνπ κνληέινπ ηεο γεψηξεζεο γηα ηελ 

κειέηε ησλ ξεπζηψλ Herschel-Bulkley, ζηελ πηψζε πίεζεο κε ζπγθεθξηκέλεο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο.  Ζ κεγαιχηεξε δπζθνιία ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα έγθεηηαη ζην 

φηη ε παξαζθεπή φγθνπ ξεπζηνχ ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα ελφο ξεπζηνχ κε ίδηα 
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ζπγθέληξσζε δελ παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο κε ηελ θιίκαθα ησλ 500 

ml (εθηελέζηεξε αλάιπζε ζα γίλεη φηαλ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα δηάθνξα ξεπζηά, πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαη ζα παξνπζηαζηνχλ νη ξενινγηθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο).  

Όηαλ πάξζεθε ε ηειηθή απφθαζε γηα ηηο επηζπκεηέο ηηκέο γηα ησλ ξενινγηθψλ 

ηδηνηήησλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη βάζεη ηνπ 10
νπ

 Κεθαιαίνπ ηνπ ξεπζηνχ Herschel-

Buckley ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο έπξεπε λα 

κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο θιίκαθαο ζηελ ξενινγία ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

παξαζθεπάζηεθε πξψηα ξεπζηφ κέζα ζε δνρείν φγθνπ 10 ιίηξσλ. Ζ παξαζθεπή έγηλε 

κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη κε ηα δηαιχκαηα ησλ 500 ml. 

Αλάδεπζε ηνπ κείγκαηνο  κε αλαδεπηήξα πξνζαξκνζκέλν ζε πεξηζηξνθηθφ ηξππάλη 

(Black & Decker) γηα 5 ιεπηά. ηελ ζπλέρεηα θαζαξίδνπκε ηα ηνηρψκαηα ηνπ θνπβά 

θαη αλαδεχνπκε γηα άιια 15 ιεπηά. ηελ ζπλέρεηα ν πνιθφο πνπ παξαζθεπάζακε 

ελπδαηψζεθε γηα κηα κέξα θαη ηελ επνκέλε κεηξήζακε ηα ξενινγηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ κέζνδν πνπ αλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. 

Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε παξαζθεπή ξεπζηνχ ζηελ δεμακελή ηνπ κνληέινπ 

ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο, θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

είρακε εμάγεη απφ ηελ ξενινγηθή αλάιπζε ηνπ ξεπζηνχ πνπ παξαζθεπάζακε ζηελ 

θιίκαθα ησλ 10 ιίηξσλ (εθηελέζηεξε αλάιπζε ζα γίλεη φηαλ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα 

δηάθνξα ξεπζηά πνπ κειεηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαη ζα παξνπζηαζηνχλ νη 

ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο). 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηνχ ζηελ δεμακελή ήηαλ λα ηελ 

γεκίζνπκε κε λεξφ κέρξη έλα επηζπκεηφ φξην (ηφζν ψζηε ν ζσιήλαο επηζηξνθήο ηνπ 

ξεπζηνχ λα θαιχπηεηαη απφ ηελ ζηάζκε ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηελ δεμακελή ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε εηζξφθεζε αέξα κέζα ζηνλ δαθηχιην ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο). 

ηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα πιηθνχ (κπεληνλίηε), 

ψζηε λα παξαζθεπάζνπκε πνιθφ ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο, ν νπνίνο ζα έρεη 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ζα θπκαίλνληαη κέζα ζε θάπνηα επηζπκεηά φξηα. 

Σν πιηθφ ην νπνίν πξνζηίζεηαη κέζα ζην λεξφ ηεο δεμακελήο θνζθηλίδεηαη κε ζθνπφ 

ηελ κε πξνζζήθε κεγάισλ ζπζζσκαησκάησλ ηα νπνία ζα κείλνπλ αδηάιπηα ζην 
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λεξφ, ελψ παξάιιεια κε ηελ πξνζζήθε ηνπ πιηθνχ ιεηηνπξγεί θαη ν αλαδεπηήξαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ αλάκεημε ησλ πιηθψλ θαη  ηελ παξαζθεπή ηνπ πνιθνχ. 

ε απηή ηελ θάζε ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάζηεθε ην αθφινπζν πξφβιεκα. Ο 

αλαδεπηήξαο καο ιφγσ ηνπ φηη δελ κπνξνχζε λα επηηχρεη πνιχ κεγάινπο ξπζκνχο 

πεξηζηξνθήο (<100 rpm), είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ κε ζσζηή αλάκεημε ηνπ πιηθνχ 

πνπ πξνζζέηακε (κπεληνλίηε)  κε ην λεξφ, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

κεγάισλ ζπζζσκαησκάησλ ηα νπνία κπνξεί λα εηζρσξνχζαλ ζην φξγαλν κέηξεζεο 

ηεο πίεζεο θαη ζα πξνθαινχζαλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, παξάιιεια κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αλαδεπηήξα γηα ηελ αλάκεημε ησλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε αληιία 

θπθινθνξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ αλάκεημε ηνπ ξεπζηνχ. Ζ αληιία θπθινθνξίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θπθινθνξήζεη ην ξεπζηφ κέζα ζην ζχζηεκα θαη λα γίλεη 

θαιχηεξε αλάκεημε ηνπ, ιφγσ ηεο γξήγνξεο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ (παξνρή 

πεξίπνπ 200 – 250 kg/min) κέζα ζην δαθηχιην, θαη ηεο κεηάβαζεο ηνπ ξεπζηνχ απφ 

ηελ θηεξσηή ηεο αληιίαο. Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε αθνχ είραλ θιείζεη νη βάλεο πνπ 

απνκνλψλνπλ ην ζχζηεκα κέηξεζεο απφ ηνλ δαθηχιην, γηα ηελ απνθπγή εηζρψξεζεο 

θάπνηνπ ζπζζσκαηψκαηνο, ζε απηφ, θαη ην νπνίν ζα επεξέαδε ζηελ ζπλέρεηα ηελ 

δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. 

Ζ ρξήζε ηεο αληιίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ αλαδεπηήξα θαηάθεξαλ λα 

επηηχρνπλ αλάκεημε ηνπ ξεπζηνχ εθάκηιιε κε ηνλ πξνηεηλφκελν απφ ην API 

αλακείθηε (κίμεξ) πςειήο ηαρχηεηαο ηεο εηαηξείαο Hamilton Beach. Ζ ρξήζε ηεο 

αληιίαο θαη ηνπ αλαδεπηήξα γηα ηελ αλάκεημε ηνπ ξεπζηνχ έγηλε γηα πεξίπνπ 30 κε 40 

ιεπηά ψζηε λα επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε αλάκεημε, εμαηηίαο ηεο κε 

χπαξμεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο φζν αθνξά ηνλ ρξφλν αλάκεημεο γηα ηφζν 

κεγάια ζπζηήκαηα πνιθψλ ζε εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ. 

Ο πνιθφο ν νπνίνο παξαζθεπάζηεθε ηνλ αθέζεθε λα ελπδαησζεί γηα κηα κέξα 

θαη ηελ επνκέλε αθνχ έγηλε αλάδεπζε κε ρξήζε ηνπ αλαδεπηήξα θαη ηεο αληιίαο γηα  

πέληε ιεπηά, αθνινχζσο ειήθζεζαλ πεξίπνπ 500 ml ξεπζηνχ γηα κέηξεζε ησλ 

ξενινγηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Σα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 500 ml πνιθνχ 

αληηπξνζσπεχνπλ θαη ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

δεμακελή καο αθνχ ζεσξνχκε φηη ν πνιθφο καο είλαη ζε φιε ηνπ ηελ κάδα 
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νκνηνγελήο. Μεηά ηελ δηαδηθαζία νκνγελνπνίεζεο ηνπ πνιθνχ αθνινπζεί κέηξεζε 

ηεο πηψζεο πίεζεο, κηα δηαδηθαζία πνπ ζα αλαιπζεί ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

9.3. Οξγαληθά πνιπκεξή πξόζζεηα. 

 Όζνλ αθνξά ηα ξεπζηά γεψηξεζεο, ν φξνο νξγαληθά πνιπκεξή αλαθέξεηαη ζε 

έλα πιήζνο νπζηψλ πνπ ζπληίζεληαη απφ επαλαιακβαλφκελα κνλνκεξή, ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ ελψζεηο ηνπ άλζξαθα. Οξγαληθά θνιινεηδή πιηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γεσηξήζεηο κε ζηφρν: 

 Σε κείσζε ηεο δηήζεζεο. 

 Σελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θξέαηνο. 

 Σελ θξνθίδσζε ησλ ζξαπζκάησλ. 

 Σελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο ηνπ ξεπζηνχ. 

 Σελ δξάζε σο ιηπαληηθά ή γαιαθησκαηνπνηεηέο.  

 εκαληηθή βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ παξαηεξείηαη απφ ηελ 

πξνζζήθε ελφο θαη κφλν ηέηνηνπ ζπζηαηηθνχ. Μεξηθά απφ ηα πην ζπλεζηζκέλα 

νξγαληθά πξφζζεηα είλαη ηα εμήο: 

 Carbopol. 

 Polyanionic cellulose (PAC). 

 Sodium Carboxymethylcellulose (CMC).  

 

9.3.1. Carbopol. 

Σν Carbopol έρεη πεξηγξαθεί ζαλ έλα κηθξνηδέι (Roberts and Barnes, 2001) 

θαη ιέγεηαη φηη είλαη κία ζπιινγή απφ πςειά αληίζεηα ζπλδεδεκέλα πνιπκεξή 

ζσκαηίδηα , ηα νπνία αηνκηθά ζπκπεξηθέξνληαη σο ηδει αιιά φια καδί δξνπλ 

απνηειεζκαηηθά ζαλ κία ζπγθεληξσκέλε δηαζπνξά αθφκα θαη φηαλ ε πξαγκαηηθή 

δηαζπνξά είλαη ρακειή . Σν εμσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη επηθαιιπκέλν κε 

ειεχζεξα αησξεκέλεο ίλεο απφ ηδει θαη απηέο αιιειεπηδξνχλ ηζρπξψο κε ηα 

αληίζηνηρα ηνπο κέιε πάλσ ζηα κηθξφ - ηδει ζσκαηίδηα γηα λα δψζνπλ πςειή νξηαθή 

ηαρχηεηα ζε ρακεινχο ξπζκνχο δηάηξεζεο. Οη πεξηζζφηεξνη ηχπνη ησλ Carbopol είλαη 
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πνιπκεξή κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. Σν Carbopol ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 

ηνπ ηχπνπ 980 ηεο εηαηξείαο NOVEON. 

 

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ Carbopol 980 κηθξήο θιίκαθαο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ πνιθφο έρεη κφλν πξνζζεηφ Carbopol 980 αθνινπζείηαη 

ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε κε ηελ 

δηαθνξά φηη κεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο θαη αθνχ αθήζνπκε ην δείγκα λα εξεκήζεη 

γηα πεξίπνπ κηα ψξα θάλνπκε εμνπδεηέξσζε ηνπ δείγκαηνο κε NaOH ζπγθέληξσζεο 

18% w/v. Ζ αλαινγία  NaOH γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ ξεπζηνχ κε Carbopol 980 

αληηζηνηρεί ζε 1.8 ml γηα θάζε 1 gr Carbopol 980  ζην δείγκα. 

 

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ Carbopol 980 γηα ρξήζε ζην ζύζηεκα ξνήο - 

θιηκάθσζε. 

Γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κε κφλν πξνζζεηφ Carbopol 980 ζε κεγάιε 

θιίκαθα ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε παξακέλεη ίδηα κε απηή ηεο παξαζθεπήο 

πνιθνχ κπεληνλίηε πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. ηελ πεξίπησζε πνπ πνιθφο 

έρεη κφλν πξφζζεην Carbopol 980 αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε γηα 

ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κε ηελ δηαθνξά φηη κεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο θαη αθνχ 

αθήζνπκε ην δείγκα λα εξεκήζεη γηα πεξίπνπ κηα ψξα θάλνπκε εμνπδεηέξσζε ηνπ 

δείγκαηνο κε NaOH ζπγθέληξσζεο 18% w/v. Ζ αλαινγία  NaOH γηα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ηνπ ξεπζηνχ κε Carbopol 980  αληηζηνηρεί ζε 1.8 ml γηα θάζε 1 gr 

Carbopol 980 ζην δείγκα. Ζ δηαθνξά κε ηνλ πνιθφ κπεληνλίηε είλαη φηη κεηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ πνιθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλνπκε ην ειάρηζην 16 ψξεο γηα ηελ 

ελπδάησζε ηνπ, ψζηε λα κεηξεζνχλ νη ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, κηαο θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (κηα κε δχν ψξεο). 

 

9.3.2. Sodium Carboxymethylcellulose (CMC). 

 Γηα ηε πξνζνκνίσζε ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο, ρξεζηκνπνηνχκε ζην 

εξγαζηήξην κίγκαηα λεξνχ θαη CMC, γηα λα δψζεη ζην ξεπζηφ ηηο ξενινγηθέο 
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ηδηφηεηεο πνπ επηζπκνχκε θαη επεηδή ην ξεπζηφ παξακέλεη δηαθαλέο, πξάγκα πνπ 

δηεπθνιχλεη ηελ νπηηθή παξαηήξεζε.   

  Απνηειεί ην πιένλ επξείαο ρξήζεσο νξγαληθφ πνιπκεξέο ζε γεσηξήζεηο. 

Πξφθεηηαη γηα εκηζπλζεηηθφ πιηθφ πνπ παξαζθεπάδεηαη απφ ρεκηθή επεμεξγαζία ηεο 

θπηηαξίλεο πνπ πεξηέρεηαη ζηα θπηά. 

 Απφ ρεκηθήο απφςεσο, ην CMC είλαη κηα ιεπθή, άνζκε θαη κε ηνμηθή ζθφλε. 

Γηαιπφκελν, δίλεη έλα δηαπγέο πδαηηθφ δηάιπκα αληνληθνχ πνιπκεξνχο. Ζ ηθαλφηεηά 

ηνπ απηή θαζνξίδεη θαη ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο: ηε δηαιπηφηεηά ηνπ, ηε ξενινγία 

ηνπ θαη ηε πξνζξνθεηηθφηεηά ηνπ. Σα δηαιχκαηα CMC είλαη κε Νεπηψλεηα θαη 

παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηνπ θαηλφκελνπ ημψδνπο, φηαλ παξακέλνπλ αθίλεηα γηα 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Με αλάδεπζε ηνπ δηαιχκαηνο, ην θαηλνκεληθφ ημψδεο 

κεηψλεηαη. 

 Δίλαη ζεκαληηθή ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ CMC. Οη πςειέο εηδηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ηνπ πξέπεη λα παξάγνληαη κε αθξίβεηα ζε απζηεξά 

θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο, πνπ απαηηνχλ κεγάιε εκπεηξία.  

ηα πεηξάκαηα ηα νπνία έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη 

Ρεπζηνκεραληθήο θαη ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία, ην CMC είλαη ηεο εηαηξίαο AKZO NOBEL. 

 

9.3.3. Polyanionic cellulose (PAC).  

Σα πξντφληα Pac ηα νπνία κειεηήζεθαλ γηα λα δηαπηζηψζνπκε εάλ κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγήζνπλ πνιθφ ν νπνίνο ζα έρεη ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ήζαλ ηα PAC – L, 

ηα νπνία πξνζθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην απφ ηελ εηαηξία Μ – I SWACO.  

 

 PAC – L. 

Σν PAC – L είλαη έλα ηξνπνπνηεκέλν θπζηθφ θπηηαξηθφ πνιπκεξέο, ην νπνίν 

πξνζθέξεη έιεγρν ηεο δηήζεζεο ζηνπο πεξηζζφηεξνπο πνιθνχο δηάηξεζεο πνπ έρνπλ 

ζαλ βάζε ηνπο ην λεξφ, ρσξίο λα απμάλεη ζεκαληηθά ην ημψδεο ηνπο. Σν PAC – L 
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φηαλ πξνζηεζεί ζε πνιθφ κπεληνλίηε QUICK – GEL δεκηνπξγεί έλα ξεπζηφ ηδαληθφ 

γηα δηάηξεζε ζε ακκψδεηο ζρεκαηηζκνχο. Δπίζεο ην PAC – L κπνξεί λα πξνζηεζεί ζε 

θπηηθφ ε νξπθηφ ιαδί γηα ηελ δεκηνπξγία πνιθνχ. 

 

Δθαξκνγέο ξεπζηώλ PAC – L. 

 Παξέρεη έιεγρν ηεο δηήζεζεο ζε πνιθνχο πνπ έρνπλ ζαλ βάζε ηνπο ην λεξφ 

(εθάικπξν ή θξέζθν). 

 Μεηψλεη ηελ απψιεηα ξεπζηνχ ρσξίο ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ πνιθνχ. 

 πκπηέδεη ηνπο ζρηζηφιηζνπο γηα λα εκπνδίζεη ηελ παξακφξθσζή ηνπο. 

 Δπηηπγράλεη ζηαζεξφηεηα ησλ επαίζζεησλ ζε λεξφ ζρεκαηηζκψλ ηεο γεψηξεζεο. 

 Βειηηψλεη ηνλ θαζαξηζκφ ηεο γεψηξεζεο.  

 Μεηψλεη ηελ ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δηαηξεηηθψλ 

ζηειερψλ θαη ηελ πίεζε πνπ εκθαλίδεηαη εμαηηίαο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ 

κέζα ζηελ γεψηξεζε. 

 

Πιενλεθηήκαηα ξεπζηώλ  PAC – L. 

 Δίλαη απνηειεζκαηηθά ζε ξεπζηά κε βάζε ην λεξφ(θξέζθν, εθάικπξν). 

 Δίλαη απνηειεζκαηηθφ ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηήζεζεο. 

 Γελ βξάδεη ζε ρακειή πίεζε. 

 Δίλαη ζπκβαηφ κε αιιά πξφζζεηα. 

 Δίλαη αλζεθηηθφ ζε “ζθιεξά” πεξηβάιινληα θαη ζε πιηθά κφιπλζεο ηνπ πνιθνχ.  

 

9.3.4. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ CMC θαη PAC κηθξήο θιίκαθαο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ πνιθφο έρεη πξνζζεηφ CMC ή PAC αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε κε ηελ δηαθνξά 

φηη κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ πνιθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλνπκε ην ειάρηζην 16 

ψξεο γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ, ψζηε λα κεηξεζνχλ νη ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, κηαο 

θαη απηφ επηηπγράλεηαη ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (κηα κε δχν ψξεο). 
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9.3.5. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ CMC γηα ρξήζε ζην ζύζηεκα ξνήο - 

θιηκάθσζε. 

ηελ πεξίπησζε πνπ πνιθφο έρεη πξνζζεηφ CMC αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε κε ηελ δηαθνξά φηη κεηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ πνιθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλνπκε ην ειάρηζην 16 ψξεο γηα ηελ 

ελπδάησζε ηνπ, ψζηε λα κεηξεζνχλ νη ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, κηαο θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (κία κε δχν ψξεο). 

 

9.4.1. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ CMC θαη κπεληνλίηε κηθξήο θιίκαθαο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ πνιθφο έρεη πξφζζεην CMC θαη κπεληνλίηε 

αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε 

αλάινγα κε πνην ζπζηαηηθφ πξνζηίζεηαη πξψην. ηελ ζπλερεία θαη αθνχ αθήζνπκε 

ηνλ πνιθφ λα ελπδαησζεί (κπεληνλίηεο 24 ψξεο, CMC  κηα κε δχν ψξεο) πξνζζέηακε 

θαη ην δεχηεξν πξφζζεην. ηελ ζπλερεία αθήλακε ηνλ πνιθφ λα ελπδαησζεί γηα κηα 

κέξα θαη κεηξνχζακε ηηο ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Ο ιφγνο γηα ηνλ φπνην 

αθνινπζήζεθε απηή ε δηαδηθαζία γηα πνιθνχο κε δχν ζπζηαηηθά, είλαη γηαηί δελ 

ππάξρεη θάπνηα πξφηππε δηαδηθαζία παξαζθεπήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θαη γηα λα 

επηηχρνπκε φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε ελπδάησζε ησλ πνιθψλ αθνινπζήζεθε απηή ε 

δηαδηθαζία. 

 

9.4.2. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ πνιθνύ CMC θαη κπεληνλίηε γηα ρξήζε ζην 

ζύζηεκα ξνήο - θιηκάθσζε. 

Γηα ηελ παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε θαη CMC ζε κεγάιε θιίκαθα ε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηδία κε απηή γηα δείγκαηα κηθξήο θιίκαθαο (φζν 

αθνξά ηνλ ρξφλν ελπδάησζεο θαη πξνζζήθεο ησλ ζπζηαηηθψλ), ελψ γηα ηελ αλάκεημε 

ηνπο αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία γηα πνιθνχο πνπ πεξηέρνπλ έλα κφλν πξνζζεηφ, 

φπσο πεξηγξάθεθε. 

 



 

137 |  ε ι ί δ α  

 

Κεθάιαην 10
ν
 - Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνιθώλ γεώηξεζεο. 

10.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ νη 

κειέηεο νη νπνίεο έγηλαλ φζν αθνξά ηελ ξενινγία ησλ ξεπζηψλ ζε πεηξακαηηθφ 

επίπεδν θαη ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ. 

θνπφο απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ ε εμνηθείσζε κε ηα δηάθνξα πιηθά (πνιθνί) 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ, θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη λεξνχ, γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο γεψηξεζεο (θαζαξηζκφο γεψηξεζεο θαη 

επίηεπμεο επηζπκεηνχ πξνθίι πίεζεο ζηελ γεψηξεζε), έρνληαο ζαλ ζθνπφ ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, ζε πξψηε θάζε, γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθφξσλ 

πνιθψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, αιιά θαη γηα ηελ απνθφκηζε απαξαίηεησλ γλψζεσλ 

πάλσ ζηα δηαηξεηηθά ξεπζηά, ψζηε λα κπνξέζεη λα ζρεδηαζηεί ν θαηάιιεινο πνιθφο 

θαη λα κεηξεζεί ε πηψζε πίεζεο θαηά ηελ ξνή ζηνλ δαθηχιην. 

Δπηδίσμε ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο ξεπζηνχ δηάηξεζεο ζπγθεθξηκέλσλ 

ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ, απφ ην νπνίν ζα παίξλακε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζην κνληέιν 

νξηδφληηαο γεψηξεζεο θαη ζα ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ ηξηψλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ. 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ν νπνίνο βνήζεζε γηα λα έξζεη ζε πέξαο 

απηή ε έξεπλα  ήηαλ ε εκπεηξία ε νπνία απνθνκίζηεθε φια απηά ηα ρξφληα (2005 – 

2009)  ηφζν απφ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Ρεπζηνκεραληθήο θαη 

Σερληθήο Γεσηξήζεσλ, θαη ηελ ζεσξεηηθή έξεπλα θαη εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε θαηά 

ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πδξαπιηθνχ κνληέινπ RGU - TUC ζην Robert Gordon University 

ηεο θσηίαο. 

 

10.2. Πνιθνί δηάηξεζεο. 

θνπφο ήηαλ ε έξεπλα γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ξεπζηνχ δηάηξεζεο ην νπνίν ζα 

πιεξεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ξενινγηθά θξηηήξηα ψζηε λα κπνξέζεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ 
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Ρεπζηνκεραληθήο θαη Σερληθήο Γεσηξήζεσλ. Σα πξφζζεηα ηα νπνία κειεηήζεθαλ ζε 

απηή ηελ έξεπλα ήζαλ ηα αθφινπζα: 

 Μπεληνλίηεο 

 Carbopol 980 

 PAC - L 

 CMC 

 πλδπαζκφο κπεληνλίηε - CMC . 

θνπφο ήηαλ λα κπνξέζνπκε λα παξαζθεπάζνπκε ην θαηάιιειν ξεπζηφ ψζηε λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηα επηζπκεηά ξενινγηθά φξηα ηα νπνία είρακε ζέζεη, αιιά θαη 

ζπλάκα λα είλαη νηθνλνκηθφ ψζηε λα κπνξέζεη λα παξαρζεί ζε κεγάιεο πνζφηεηεο 

ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο. Αλαθέξεηαη φηη γηα 

έλα πείξακα απαηνχληαη 650 lt πνιθνχ. 

 

10.2.1. Δπηζπκεηά ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνύ. 

Οη πνιθνί γεσηξήζεσλ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ σο Herschel-Bulkley 

ξεπζηά. Όκσο ζηελ ηερληθή γεσηξήζεσλ ε κεγαιχηεξε πξφθιεζε παξνπζηάδεηαη κε 

ηα ξεπζηά Herschel-Bulkley, γηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ επαξθή ππνινγηζηηθά 

κνληέια ηα νπνία λα ππνινγίδνπλ ηελ πηψζε πίεζεο ζε δηαδηθαζίεο δηάηξεζεο γηα 

δαθηχιην (Founargiotakis et al., 2006). Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ζε απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ γηα ηα Herschel- Bulkley είλαη ε ηπξβψδεο πεξηνρή, θαζψο ηα ππάξρνληα 

ππνινγηζηηθά κνληέια δελ επαξθνχλ γηα λα πξνβιέςνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Παξάιιεια ππάξρεη έιιεηςε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ηδηαίηεξα γηα ηπξβψδε ξνή. 

Έηζη ε πξνζπάζεηα καο επηθεληξψζεθε ζηελ θαηαζθεπή ελφο Herschel-

Buckley ξεπζηνχ ην νπνίν ζα είλαη αξθεηά ιεπηφξεπζην ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζχζηεκα καο θαη κε ηα αθφινπζα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

 H ηάζε δηνιίζζεζεο ηo  κεηαμχ 0.2 έσο 1 (Pa). 

 O νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n 0.6 έσο 0.9. 

 O νδεγφο ζπλάθεηαο K 0.001 έσο 0.1 (Pas
n
). 
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Σα φξηα απηά πξνέθπςαλ κεηά απφ ζεσξεηηθή αλάιπζε ε νπνία έγηλε κε ηα 

δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ είρακε ζηελ δηάζεζή καο, γηα λα επηηχρνπκε ζηξσηή 

ξνή, ηπξβψδε ξνή θαη κεηαβαηηθή ξνε, γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ξνήο (παξνρή σο 400 kg/min). 

θνπφο ήηαλ λα πάξνπκε αξθεηέο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απφ θάζε πεξηνρή ξνήο 

(ηξσηή, Μεηαβαηηθή, Σπξβψδεο) ψζηε λα ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηελ ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηελ νπνία ζα θάλνπκε, γηα λα εμαρζνχλ ηα δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο. 

 

10.2.2. Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο Carbopol 980. 

Αξρηθά γηα ην έιεγρν ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ξεπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ ζαλ 

ζπζηαηηθφ Carbopol 980, έγηλαλ πεηξάκαηα κε ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ ζε 

θιίκαθα 500 ml κε λεξφ βξχζεο (επεηδή ζε κεγάιε θιίκαθα ην ξεπζηφ καο ζα 

παξαζθεπαδφηαλ κε λεξφ βξχζεο) ζχκθσλα κε ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

Κεθάιαην 9. 

Απφ απηά ηα δείγκαηα, αθνχ κεηξήζεθαλ ηα ξενινγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά 

ζην ημσδφκεηξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, θαη ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε, 

ηα δεδνκέλα επεμεξγάζηεθαλ κε ην κνληέιν “Best Fit” γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

είδνπο ηνπ ξεπζηνχ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηελ δηαδηθαζία γηα 

δηάθνξα δείγκαηα Carbopol 980 παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα.  
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πγθέληξσζε 

% w/v 
ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Reynolds ReynoldsCritical Δίδνο Ρνήο 

0.075 0.10 0.1396 0.6993 0.994         

0.075 0.10 0.0998 0.7386 0.986         

0.075 0.12 0.3539 0.5691 0.999         

0.08 0.10 0.0998 0.7386 0.986         

0.08 1.40 0.3863 0.5901 1.000 0.0080 3689 2609 Σπξβψδεο 

0.08 0.01 0.4919 0.5413 0.999         

0.09 1.59 0.5256 0.5817 0.999 0.0090 3708 2610 Σπξβψδεο 

0.09 1.43 0.6112 0.5688 0.999 0.0100 3791 2619 Σπξβψδεο 

0.09 2.89 0.8274 0.5486 1.000 0.1100 3617 2658 Σπξβψδεο 

0.10 3.77 0.9096 0.5417 0.999 0.0120 3882 2670 Σπξβψδεο 

0.10 3.02 0.6777 0.5828 0.999 0.0115 3689 2618 Σπξβψδεο 

0.10 0.72 0.1625 0.5691 0.999 0.0045 4209 2659 Σπξβψδεο 

0.10 0.90 0.2093 0.6443 1.000         

0.095 0.35 0.3722 0.6212 0.999         

0.095 0.67 0.7677 0.5344 1.000         

0.095 0.56 0.4005 0.6120 0.999         

0.085 0.44 0.3752 0.5865 1.000         

0.085 0.14 0.3757 0.5846 0.998         

0.085 1.03 0.2723 0.6429 0.999         

 Πίλαθαο 10.1: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ Carbopol 980 θαη εθηηκώκελεο κνξθέο ξνήο ζε δηάθνξεο παξνρέο γηα ηα ξεπζηά πνπ εκθάληζαλ ηηκή ην 

κεγαιύηεξε ηνπ 1 Pa . 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 

γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ξεπζηφ ην νπνίν αλαδεηνχζακε, ψζηε λα είλαη Herschel 

Bulkley ξεπζηφ θαη λα έρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, κε  ηελ 

ξνή λα είλαη ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή, ζε παξνρέο ηηο νπνίεο ην κνληέιν καο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κε αζθάιεηα, είλαη ξεπζηφ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε Carbopol 980 0.1% 

w/v. Ο θαζνξηζκφο ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ καο γηα ζπγθεθξηκέλεο παξνρέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο, έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο “Rheology”  

θαη ην κνληέιν TUC. 

 

Καηαζθεπή ξεπζηνύ Carbopol 980 ζε κεγάιε θιίκαθα. 

Μεηά ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ  απφ ηελ παξαζθεπή ησλ 

δεηγκάησλ ησλ 500 ml απνθαζίζηεθε ε θαηαζθεπή ελφο δείγκαηνο κεγάιεο θιίκαθαο 

ζηε δεμακελή ηνπ εξγαζηεξίνπ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ξεπζηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα αθφινπζα ζπζηαηηθά: 

 620 lt λεξνχ βξχζεο. 

 620 gr ζθφλεο Carbopol 980  γηα ηελ παξαζθεπή ξεπζηνχ ζπγθέληξσζεο  0.1%   

w/v. 

 1116 ml NaOH γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ. 

Μεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ δείγκαηνο ζε κεγάιε θιίκαθα έγηλε αληηιεπηφ φηη θαηά 

ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα, θφιιεζαλ ηα κεηξεηηθά φξγαλα ηεο 

πηψζεο πίεζεο εμαηηίαο ηνπ φηη ην ξεπζηφ καο ήηαλ πεξηζζφηεξν παρχξεπζην απφ φηη 

ήηαλ αλαγθαίν γα ηελ θπθινθνξία ηνπ κέζα ζηα ζσιελάθηα πνπ κεηαθέξνπλ ην 

ξεπζηφ απφ ηνλ δαθηχιην ζην φξγαλν κέηξεζεο, αιιά θαη κέζα ζην φξγαλν κέηξεζεο. 

Ύζηεξα απφ απηή ηελ εμέιημε έγηλε εκθαλέο φηη γηα ην ζχζηεκα καο απαηηείηαη 

ξεπζηφ ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο ζε Carbopol 980 αιιά ιφγσ ηνπ φηη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία είρακε απφ ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ κηθξήο θιίκαθαο, 

έλα ξεπζηφ κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο ζε Carbopol 980 δελ ζα πιεξνχζε ηηο 

ξενινγηθέο καο απαηηήζεηο θπξίσο φζν αθνξά ηελ ηηκή ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο ηo  πνπ 

είρακε ζέζεη, θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν απνθαζίζηεθε λα κελ κειεηεζεί ε πηψζε πίεζεο 

ζε δαθηχιην κε ρξήζε ξεπζηνχ  Carbopol 980. 
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Παξά ηελ κε επηινγή ηνπ Carbopol 980 γηα ζπζηαηηθφ ηνπ πνιθνχ καο απφ ηα 

πεηξάκαηα ηφζν ζε κηθξή αιιά θαη κεγάιε θιίκαθα πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Θεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη δηαθαλέο θαη κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

νπηηθά πεξαηηέξσ ηδηφηεηεο, φπσο κεηαθνξά ζξαπζκάησλ (cuttings transfer). 

 Σν είδνο ηεο ξνήο πνπ επηηπγράλεηαη κέζα ζηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ 

καο, αλήθεη θαη ζηηο ηξείο πεξηνρέο ξνήο (ζηξσηή, κεηαβαηηθή, ηπξβψδεο). 

Αξλεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί επαλαιεςηκφηεηα ζηα ξενινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ αθφκα θαη ηεο ίδηαο ζπγθέληξσζεο Carbopol 980. 

 Ζ εμνπδεηέξσζε πνπ απαηηεί ην ξεπζηφ κε πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο NaOH (18% 

w/v) θαζηζηά ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ επηθίλδπλε. 

 Τςειφ νηθνλνκηθφ θφζηνο γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ θιίκαθαο ησλ 700 

ιίηξσλ. 

 Πνιχ παρχξεπζην πιηθφ ζηηο επηζπκεηέο ζπγθεληξψζεηο γηα ρξήζε ζην ζχζηεκά 

καο γηα ζπγθεθξηκέλεο ξενινγηθέο παξακέηξνπο. 

 Γχζθνιν ζηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηφ, γηαηί απαηηεί NaOH γηα ηελ εμνπδεηέξσζε 

ηνπ (έιεγρνο pH). 

 

10.2.3. Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ξεπζηνύ CMC. 

 Δπφκελν βήκα γηα ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ξεπζηνχ ήηαλ ε κειέηε πνιθψλ 

θαη ε παξαζθεπή πνιθψλ κε θχξην ζπζηαηηθφ ην CMC, θαη ηελ επηινγή ηνπ αλ 

πιεξεί ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ είραλ ηεζεί εμ‟αξρήο (Herschel-Buckley  ξεπζηφ κε 

ζπγθεθξηκέλεο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο). 

 Δπεηδή δελ είραλ μαλαγίλεη πεηξάκαηα γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ  ζπκπεξηθνξά 

ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ξεπζηψλ κε CMC, απνθαζίζηεθε λα παξαζθεπαζηνχλ 

αξρηθά δχν δείγκαηα, θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία ζα πξνθχςνπλ λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή κεγάιεο θιίκαθαο ξεπζηνχ. 
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 Αξρηθά παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα CMC ζπγθέληξσζεο 0.7% θαη 0.9% w/v 

ζε λεξφ βξχζεο. Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ κέηξεζε ησλ 

ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δχν απηψλ ξεπζηψλ αλαιχζεθαλ κε ην πξφγξακκα “Best 

Fit” θαη έδσζαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα φζν αθνξά ην είδνο ησλ ξεπζηψλ θαη 

ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο (Πίλαθαο 10.2, Ρεφγξακκα 10.1 θαη 10.2). 

 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε CMC) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 Q

2
 

CMC 0.7%  w/v 500 ml Bingham Plastic 0.02 0.008 1.000 0.994 0.316 

CMC 0.9%  w/v 500 ml Herschel-Bulkley 0.06 0.022 0.911 0.999 0.085 

Πίλαθαο 10.2: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ CMC 0.7% & 0.9% w/v 500 ml. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.1: CMC 0.7% w/v 500 ml. 
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Ρεόγξακκα 10.2: CMC 0.9% w/v 500 ml. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ξενινγηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη 

πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε ξεπζηφ ζε κεγάιε θιίκαθα  αξρίδνληαο απφ 

ζπγθεληξψζεηο CMC ηεο ηάμεσο 0.7% w/v θαη πάλσ θαη λα κειεηήζνπκε ηα 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαη λα ειέγμνπκε εάλ είλαη κέζα ζηα επηζπκεηά φξηα 

ηα νπνία έρνπκε ζέζεη(είδνο ξεπζηνχ, ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, κεηάβαζε ζηελ 

Σπξβψδεο πεξηνρή  κέζα ζηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ νξηδφληηαο γεψηξεζεο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ). 

Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε ζε κεγάιε θιίκαθα ξεπζηφ πεξηεθηηθφηεηαο 0.7% w/v 

ζε CMC. Γηα ηελ θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 620 lt λεξνχ βξχζεο,  

 434 gr CMC. 

Μεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ δείγκαηνο ζε κεγάιε θιίκαθα ζπκθψλα κε ηα βήκαηα 

ηα νπνία είραλ πεξηγξάθεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε κέηξεζε ησλ ξενινγηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ε αλάιπζε ηνπο κε ην πξφγξακκα “Best Fit” έδσζε ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 10.3, Ρεφγξακκα 10.3). 
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Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε CMC) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 Q

2
 

CMC 0.7%  w/v 620 lt Bingham Plastic 0.04 0.008 1 0.998 0.128 

Πίλαθαο 10.3: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο  0.7% w/v 620 lt. 

 

 

 

Ρεόγξακκα 10.3: CMC 0.9% w/v 620 lt . 

 

Δπεηδή απφ ηελ αλάιπζε ην ξεπζηφ πνπ πξνέθπςε είλαη Bingham Plastic κε 

κηθξή ηηκή ην, απνθαζίζηεθε ζην ήδε ππάξρνλ ξεπζηφ λα πξνζηεζεί επηπιένλ 

πνζφηεηα CMC ψζηε λα κειεηεζεί ε πεξίπησζε αχμεζεο ηεο ηηκήο ην θαη 

κεηαζρεκαηηζκνχ ζε Herschel-Bulkley. 

Ζ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία παξαζθεπάζηεθε ην ξεπζηφ ήηαλ ε πξνζζήθε, ζην 

ήδε ππάξρνλ ξεπζηφ ζπγθέληξσζεο 0.7% w/v CMC,  248 gr  CMC θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία αλάκεημεο θαη αλακνλήο γηα σξίκαλζε, κε ην 

αξρηθφ δείγκα,  πξνέθπςε ξεπζηφ πεξηεθηηθφηεηαο 1.1% w/v κε 682 gr CMC ζε 620 lt 
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λεξνχ βξχζεο. ηελ ζπλέρεηα έγηλε κέηξεζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ 

θαη ε αλάιπζε ηνπο κε ην πξφγξακκα “Best Fit” έδσζε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 10.4, Ρεφγξακκα 10.4). 

   

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε CMC) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 Q

2
 

CMC 1.1% w/v 620 lt Herschel-Bulkley 0. 34 0.030 0.911 0.999 0.163 

Πίλαθαο 10.4: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο  1.1 % w/v 620 lt. 

 

 

 

Ρεόγξακκα 10.4: CMC 1.1% w/v 620 lt . 

 

Σν ξεπζηφ ην νπνίν πξνέθπςε πιεξνχζε φιεο ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ είρακε 

ζέζεη φζν αθνξά ηελ ξενινγία, αιιά φρη θαη ηεο κεηάβαζεο ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή 

ψζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη αλαιπηηθή κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο κε ην ζπγθεθξηκέλν 

ξεπζηφ. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ ιφγνπ απνθαζίζηεθε ε πξνζζήθε ζην ήδε ππάξρνλ 
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ξεπζηφ  επηπιένλ πνζφηεηαο CMC ψζηε λα κειεηεζεί αλ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

CMC κπνξεί λα καο δψζεη έλα ξεπζηφ ην νπνίν ζα πιεξεί φιεο ηηο απαηηήζεηο καο. 

Πξνζηέζεθαλ 248 gr  CMC ζην ήδε ππάξρνλ ξεπζηφ CMC, ζπγθέληξσζεο 

1.1% w/v, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία αλάκεημεο θαη αλακνλήο γηα 

σξίκαλζε κε ην αξρηθφ δείγκα,  πξνέθπςε ξεπζηφ ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v κε 930  gr 

CMC ζε 620 lt λεξνχ βξχζεο. ηελ ζπλέρεηα έγηλε κέηξεζε ησλ ξενινγηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ε αλάιπζε ηνπο κε ην πξφγξακκα “Best Fit” έδσζε ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 10.5, Ρεφγξακκα 10.5). 

 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε CMC) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 Q

2
 

CMC 1.5% w/v 620 lt Power Law 0 0.0799 0.85 0.999 0.498  

Πίλαθαο 10.5: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο  1.5% w/v 620 lt. 

 

 

 

Ρεόγξακκα 10.5: CMC 1.5% w/v 620 lt . 
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Σν ξεπζηφ ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηελ ηειεπηαία δηαδηθαζία ήηαλ ξεπζηφ 

ηχπνπ Power Law, θάηη ην νπνίν δελ καο ελδηαθέξεη θαη έηζη ε ρξήζε ξεπζηνχ ην 

νπνίν ζα έρεη ζαλ θχξην ζπζηαηηθφ ην CMC απνξξίπηεηαη. Δπίζεο δελ επηρεηξήζεθε ε 

παξαζθεπή ξεπζηνχ κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ζε CMC εμαηηίαο φηη ην ξεπζηφ καο 

ζε πεξηεθηηθφηεηα 1.5% w/v είλαη αξθεηά παρχξεπζην θαη κηα επηπιένλ πξνζζήθε 

πιηθνχ ζα πξνθαινχζε παξφκνηα πξνβιήκαηα “θνιιήκαηνο” ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο 

πηψζεο πίεζεο, φπσο ζπλέβε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ξεπζηνχ κε  Carbopol. 

Παξά ηελ κε επηινγή ηνπ CMC γηα ζπζηαηηθφ ηνπ πνιθνχ καο απφ ηα 

πεηξάκαηα ηφζν ζε κηθξή αιιά θαη κεγάιε θιίκαθα πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

Θεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη δηαθαλέο θαη κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

νπηηθά, πεξαηηέξσ ηδηφηεηεο φπσο κεηαθνξά ζξαπζκάησλ (cutting transfer). 

 Δχθνιν ζηελ παξαζθεπή ξεπζηφ. 

 Ζ κέηξεζε πηψζεο πίεζεο γηα ξεπζηφ CMC κπνξεί λα γίλεη ιίγεο ψξεο κεηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ αθνχ δελ απαηηεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ελπδαησζεί. 

 Μπνξεί λα δψζεη ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο, δηαθνξεηηθνχ είδνπο ξεπζηά. 

Αξλεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Τςειφ θφζηνο γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ θιίκαθαο 600 ιίηξσλ. 

 Παξαζθεπή ξεπζηνχ Herschel-Bulkley, αιιά εθηφο ησλ ξενινγηθψλ νξίσλ ηα 

νπνία είρακε ζέζεη. 

 

Πξνζζήθε Μπεληνλίηε ζε πνιθό CMC. 

Μεηά ην πέξαο ηεο κειέηεο ησλ δεηγκάησλ κε CMC, θαη εμαηηίαο ηνπ φηη 

αδπλαηνχζαλ λα καο δψζνπλ ξεπζηφ Herschel-Bulkley, γελλήζεθε ε ηδέα λα 

πξνζηεζνχλ ζην δείγκα ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v CMC 620 lt, κηθξέο πνζφηεηεο 

κπεληνλίηε, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα απμήζνπκε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ην θαη λα 

κειεηήζνπκε εάλ απηφ ην θαηλνχξην κείγκα πιεξεί ηηο ξενινγηθέο απαηηήζεηο ηηο 
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νπνίεο έρνπκε ζέζεη, αιιά θαη ηηο απαηηήζεηο φζν αθνξά ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ πνπ 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ζην κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο. Ο ιφγνο κε ρξήζεο 

κπεληνλίηε απνθιεηζηηθά ζην ζχζηεκα ξνήο πξνηηκήζεθε θαηά ηελ δηαδηθαζία 

επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ ξεπζηνχ, επεηδή ν πνιθφο κπεληνλίηε δελ είλαη δηαθαλέο 

ξεπζηφ φπσο ηα CMC, Carbopol 980 θαη PAC. Ζ απαίηεζε γηα παξαζθεπή δηαθαλνχο 

ξεπζηνχ πξνέθπςε απφ ηελ επηζπκία γηα νπηηθή κειέηε ηεο κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ 

ζην ζχζηεκα ξνήο. 

Ζ πξνζζήθε ηνπ κπεληνλίηε έγηλε ζην ήδε ππάξρσλ δείγκα CMC, ζε 

πνζφηεηα 0.25% w/v, δειαδή 1550 gr κπεληνλίηε, θαη ε αλάκεημε ηνπ κείγκαηνο 

έγηλε κε ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ κε 

αλακνλή κηαο εκέξαο έηζη  ψζηε λα ελπδαησζεί πιήξσο ν κπεληνλίηεο. ην θαηλνχξην 

ξεπζηφ ην νπνίν είρακε παξαζθεπάζεη κεηξήζακε ηηο ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, θαη 

απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 

10.6, Ρεφγξακκα 10.6). Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν έγηλαλ δχν κεηξήζεηο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ καο είλαη επεηδή ζέιακε λα 

δηαπηζηψζνπκε εάλ ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιθνχ παξνπζηάδνπλ 

ζηαζεξφηεηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν έγηλε ε πξψηε κέηξεζε 

κεηά ηελ ελπδάησζε ηνπ κίγκαηνο θαη ε δεχηεξε κέηξεζε κηα κέξα κεηά.  

 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε CMC) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

CMC 1.5% w/v & κπεληνλίηε  
Power Law 0 0.12 0.808 0.999 

0.25% w/v  620 lt Μέηξεζε 1 

CMC 1.5% w/v & κπεληνλίηεο  
Power Law 0 0.10 0.824 0.999 

0.25% w/v  620 lt Μέηξεζε 2 

Πίλαθαο 10.6: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v & κπεληνλίηε 

0.25% w/v 620 lt. 

Όπσο είλαη εκθαλέο παξά ηελ πξνζζήθε ηνπ κπεληνλίηε ην ξεπζηφ παξέκεηλε 

Power Law σο πξνο ην είδνο. Πεξαηηέξσ πξνζζήθε κπεληνλίηε δελ έγηλε γηαηί ην 

ξεπζηφ ην νπνίν είρακε παξαζθεπάζεη ήηαλ ζηα φξηα ψζηε λα κπνξεί λα κεηξεζεί ε 

πηψζε πίεζεο ζην ζχζηεκα καο, εμαηηίαο ηνπ φηη ην ξεπζηφ  ζα γηλφηαλ παρχξεπζην 
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ζε βαζκφ ψζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ  

πηψζεο πίεζεο. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.6: CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v & κπεληνλίηε 0.2 % w/v 620 lt.. 

 

πκπεξάζκαηα γηα πνιθνύο CMC.  

Παξφιε ηελ κε επηζπκεηή εκθάληζε ησλ δεηνχκελσλ ηδηνηήησλ απφ ηα 

ξεπζηά ηα νπνία παξαζθεπάζακε, εμήρζεθαλ πνιιά ζπκπεξάζκαηα φζν αθνξά, ηα 

ξεπζηά CMC. Σν θπξηφηεξν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ε θαηαζθεπή ξεπζηνχ κε ηελ 

πξνζζήθε CMC, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ξεπζηνχ Power Law έσο ηελ 

ζπγθέληξσζε πνπ κειεηήζεθε, αιιά θαη κε ηελ κεηέπεηηα πξνζζήθε κπεληνλίηε. 

Έλα αθφκε πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα ην νπνίν εμήρζε θαη είλαη θπξίσο 

θάηη ην νπνίν παξαηεξήζεθε απφ ηελ εκπεηξία ηεο παξαζθεπήο θαη κειέηεο ησλ 

ξεπζηψλ δηάηξεζεο, φια απηά ηα ρξφληα, ήηαλ φηη ην ξεπζηφ ην νπνίν 

παξαζθεπάζηεθε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ κπεληνλίηε ζην ξεπζηφ CMC, ήηαλ, φηη ηφζν 

καθξνζθνπηθά φζν θαη απφ άπνςε πθήο αιιά θαη θπθινθνξίαο ησλ ξεπζηψλ απηψλ 



 

151 |  ε ι ί δ α  

 

κέζα ζην ζχζηεκα ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο, δηέθεξαλ απφ ηα κέρξη ηψξα ξεπζηά ηα 

νπνία είραλ κειεηεζεί. 

Απηή ε παξαηήξεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαηήξεζε φηη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην ζχζηεκα ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο, είρακε 

κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάμεσο έσο 2 
ν
C) ηνπ ξεπζηνχ 

θάηη ην νπνίν γέλλεζε ηελ πεξηέξγεηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε απηά ηα ξεπζηά. 

 

Μειέηε επίδξαζεο ζεξκνθξαζίαο ζε ξεπζηά CMC, θαη ξεπζηά CMC κε 

κπεληνλίηε. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε απηά ηα ξεπζηά 

απνθαζίζηεθε λα κειεηεζεί ε κεηαβνιή ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ εάλ 

ηα ζεξκάλνπκε ζηελ ζπζθεπή ημσδνκέηξεζεο, θαη λα αλαιχζνπκε ηηο ξενινγηθέο 

ηνπο ηθαλφηεηεο ψζηε  λα βγνπλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα, φζν αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε απηά. 

Ο ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν έγηλε απηή ε κειέηε ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, έγηλε 

γηα ηνλ ιφγν φηη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο δηάηξεζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε απμαλφκελε ζεξκνθξαζία ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

πνπ δηαηξνχληαη, ζε ζρέζε κε ην βάζνο, απμάλεη θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

δηάηξεζεο, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο επηδξά ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ 

δηάηξεζεο. 

θνπφο καο ήηαλ, γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ ζην νπνίν κειεηήζακε ηελ 

ζεξκνθξαζία, λα εμάγνπκε ζηνηρεία γηα ηελ ξενινγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά, ζεσξψληαο 

φηη νη δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηηο νπνίεο κειεηήζακε αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζε δηάθνξα βάζε. 

Ζ κέηξεζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ έγηλε κε ηελ κέζνδν ε 

νπνία αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, κε ηελ δηαθνξά φηη ηψξα γηα λα 

απμεζεί ε ζεξκνθξαζία, ζεξκαίλακε ην ξεπζηφ καο ζην εηδηθφ δνρείν ηνπ 

ημσδνκέηξνπ M 3500, κε ηελ ξχζκηζε ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο κέζα απφ ην 
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πξφγξακκα ειέγρνπ ηνπ. Γηα λα έξζεη ην ξεπζηφ ζηελ ζεξκνθξαζία ηελ νπνία είρακε 

νξίζεη, δεζηαηλφηαλ γηα δηάζηεκα 10 ιεπηψλ κε ηαπηφρξνλε αλάκεημε ηνπ ξεπζηνχ κε 

ηελ ρξήζε ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ ημσδνκέηξνπ ζε ηαρχηεηα 3 rpm. Απηή ε δηαδηθαζία 

γηλφηαλ θάζε θνξά κεηαμχ  ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ, 

θαη γηα θάζε ζεξκνθξαζία. Ζ κειέηε απηή έγηλε γηα ηέζζεξα είδε ξεπζηψλ : 

1. Πνιθφο CMC ζπγθέληξσζεο  0.9% w/v ζε θιίκαθα 620 lt . 

2. Πνιθφο CMC θαη κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο  1.5% w/v θαη 0.25% w/v, 

αληίζηνηρα ζε θιίκαθα 620 lt. 

3. Πνιθφο CMC θαη κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο  0.5% w/v θαη 1.25% w/v, 

αληίζηνηρα ζε θιίκαθα 500 ml. 

4. Πνιθφο CMC θαη κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο  1% w/v θαη 2.5% w/v, αληίζηνηρα 

ζε θιίκαθα 500 ml. 

ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην θάζε ξεπζηφ 

θαη ε κεηαβνιή ησλ ξενινγηθψλ ηνπο παξακέηξσλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ππνινγηζκνί  Γp – Q γηα ην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

γηα ηελ θάζε ζεξκνθξαζία πνπ κειεηήζεθε, κε ππνινγηζκνχο ζχκθσλα κε ηα 

κνληέια TUC θαη API φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3. 

 

10.2.4. Πνιθόο CMC ζπγθέληξσζεο  0.9% w/v ζε θιίκαθα 620 lt ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξεπζηνχ ζε 

ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη απφ ηελ ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ 

δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα “Rheology”, γηα παξνρή 0.0025 m
3
/sec ( ≈ 150 kg/min) 

γηα ππνζεηηθή θπθινθνξία ζην κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ (ν 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρηεθε απηή ε παξνρή γηαηί απνηειεί κηα ελδηάκεζε ηηκή 

θπθινθνξίαο ζε ζρέζε κε ην κέγηζην επηηξεπφκελν φξην ιεηηνπξγηάο ηνπ κνληέινπ 

ξνήο), πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 10.7, Ρεφγξακκα 10.7) : 
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Θεξκνθξαζία 
ν
C  Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

22.1 Herschel-Bulkley 0.35 0.0206 0.9435 0.999 

25.0 Herschel-Bulkley 0.43 0.0168 0.9613 0.999 

28.5 Herschel-Bulkley 0.45 0.0140 0.9763 0.999 

32.9 Bingham Plastic 0.66 0.0103 1.0000 0.999 

36.4 Bingham Plastic 0.67 0.0095 1.0000 0.998 

39.4 Bingham Plastic 0.79 0.0086 1.0000 0.997 

48.3 Bingham Plastic 0.91 0.0068 1.0000 0.997 

Πίλαθαο 10.7: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

ηνλ Πίλαθα 10.7 βιέπνπκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ξεπζηφ 

ην νπνίν κειεηάκε κεηαηξέπεηαη απφ Herschel-Bulkley ζε Bingham Plastic, δειαδή 

έρνπκε κηα αχμεζε ηεο παξακέηξνπ n (ηείλεη ζηε κνλάδα) κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη πνιχ θαιή πξνζέγγηζε φζν αλαθνξά 

ηνλ βαζκφ ζπζρέηηζεο R
2
. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη θαη ην Ρεφγξακκα 10.7 ηνπ 

πνιθνχ CMC ζπγθέληξσζεο  0.9% w/v ζε θιίκαθα 620 lt γηα ζεξκνθξαζία 32.9 
ν
C. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηάζε 

δηνιίζζεζεο ην (Γηάγξακκα 10.1), ηνλ νδεγφ ζπλάθεηαο Κ (Γηάγξακκα 10.2) θαη ηνλ  

νδεγφ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n (Γηάγξακκα 10.3). 

 

 

Ρεόγξακκα 10.7:  CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε ζεξκνθξαζία 32.9
 o
C. 
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Γηάγξακκα 10.1: Μεηαβνιή παξακέηξνπ ην, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.2: Μεηαβνιή  παξακέηξνπ K, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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                     Γηάγξακκα 10.3: Μεηαβνιή παξακέηξνπ n,  ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.1), νδεγφο ζπλάθεηαο Κ κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.2) θαη ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ξνήο n απμάλεηαη κέρξη λα πάξεη ηελ ηηκή έλα (Γηάγξακκα 10.3) θαη λα κεηαβάιεη ην 

είδνο ηνπ ξεπζηνχ απφ Herschel-Bulkley ζε Bingham Plastic. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηηκή ηεο 

πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα ππνζεηηθή θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζην 

ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα ηα κνληέια API θαη TUC (Πίλαθαο 10.8 θαη 

10.9) θαη νη κεηαβνιέο ζηνλ αξηζκφ Reynolds θαη ζηελ πηψζε πίεζεο απφ ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 10.4 θαη 10. 5 αληίζηνηρα. 

 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

 Μνληέιν API (Pa/m) 
Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

22.1 893.4 1118.21 2177.4 3077.4 ηξσηή 

25.0 832.5 1200.0 2153.0 3053.0 ηξσηή 

28.5 768.1 1300.6 2132.5 3032.5 ηξσηή 

32.9 706.7 1423.5 2100.0 3000.0 ηξσηή 

36.4 664.9 1502.4 2100.0 3000.0 ηξσηή 

39.4 641.4 1557.5 2100.0 3000.0 ηξσηή 

48.3 568.0 1760.8 2100.0 3000.0 ηξσηή 

Πίλαθαο 10.8: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν ΑPI, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο  

0.9%  w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο  

Μνληέιν TUC (Pa/m) 
Re TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν TUC 

22.1 836.9 1786.9 2254.4 3154.4 ηξσηή 

25.0 781.6 1918.0 2264.6 3164.6 ηξσηή 

28.5 720.9 2079.4 2264.6 3164.6 ηξσηή 

32.9 662.3 2263.6 2326.6 3226.6 ηξσηή 

36.4 636.0 2411.0 2339.8 3239.8 Μεηαβαηηθή 

39.4 619.7 2506.4 2385.1 3285.1 Μεηαβαηηθή 

48.3 576.2 2867.1 2449.1 3349.1 Μεηαβαηηθή 

Πίλαθαο 10.9: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν TUC, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο  

0.9%  w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.4: Μεηαβνιή αξηζκνύ Reynolds,  ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.5: Μεηαβνιή πηώζεο πίεζεο ,  ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

y = 5320x-0,577

R² = 0,9996

y = 3704,8x-0,486

R² = 0,9835

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50 60

Π
η
ώ

ζ
ε

 Π
ίε

ζ
ε

ο 
(P

a
/m

)

Θεξκνθξαζία oC

CMC ζπγθέληξσζεο 0.9% w/v

Mνληέιν API

Μνληέιν TUC



 

161 |  ε ι ί δ α  

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν 

αξηζκφο Reynolds απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.4) ελψ ε πηψζε πίεζεο γηα ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.5). 

 

10.2.5.  Πνιθόο  CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v θαη κπεληνλίηε 0.25% w/v, 

αληίζηνηρα ζε θιίκαθα 620 lt ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξεπζηνχ ζε 

ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 10.10, Ρεφγξακκα 10.8) : 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

23 Power Law 0.00 0.1012 0.8244 0.999 

25 Power Law 0.00 0.0948 0.8264 0.999 

30 Herschel-Bulkley 0.15 0.0669 0.8612 0.999 

35 Herschel-Bulkley 0.36 0.0475 0.8935 0.999 

39 Herschel-Bulkley 0.52 0.0389 0.9049 0.999 

45 Herschel-Bulkley 0.79 0.0247 0.9494 0.999 

50 Herschel-Bulkley 0.82 0.0232 0.9406 0.999 

Πίλαθαο 10.10: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5 % w/v θαη 

κπεληνλίηε  0.25% w/v αληίζηνηρα  620 lt , ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 10.10 θαη ην Γηάγξακκα 10.6 παξαηεξνχκε φηη κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ξεπζηφ ην νπνίν κειεηάκε κεηαηξέπεηαη απφ Power 

Law ζε Herschel-Bulkley, δειαδή έρνπκε κηα αχμεζε ηεο παξακέηξνπ  ην κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη πνιχ θαιή πξνζέγγηζε 

φζν αλαθνξά ηνλ βαζκφ ζπζρέηηζεο R
2
. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη θαη ην ξεφγξακκα 

ηνπ πνιθνχ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5 % w/v θαη κπεληνλίηε 0.25% w/v αληίζηνηρα  

620 lt ζε ζεξκνθξαζία 35 
o
C (Ρεφγξακκα 10.8). 
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Ρεόγξακκα 10.8: CMC ζπγθέληξσζεο 1.5 % w/v θαη κπεληνλίηεο 0.25% w/v 

αληίζηνηρα  620 lt ζε ζεξκνθξαζία 35
 o
C. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην (Γηάγξακκα 10.6), ηνλ νδεγφ ζπλάθεηαο Κ (Γηάγξακκα 10.7) θαη 

ηνλ  νδεγφ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n (Γηάγξακκα 10.8). 
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Γηάγξακκα 10.6: Μεηαβνιή παξακέηξνπ ην, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v θαη κπεληνλίηε 0.25% w/v αληίζηνηρα 620 lt, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.7: Μεηαβνιή παξακέηξνπ K, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v θαη κπεληνλίηε 0.25% w/v αληίζηνηρα 620 lt, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.8: Μεηαβνιή παξακέηξνπ n, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v θαη κπεληνλίηε 0.25% w/v αληίζηνηρα 620lt, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.6). Ο νδεγφο ζπλάθεηαο Κ κεηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.7), ελψ ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ξνήο n απμάλεηαη θαη ηείλεη ζηελ κνλάδα (Γηάγξακκα 10.8) θαη λα κεηαβάιεη ην είδνο 

ηνπ ξεπζηνχ ζε Bingham Plastic. 

ηελ ζπλέρεηα, κε ηελ ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα 

“Rheology”, παξνπζηάδεηαη γηα παξνρή 0.0025 m
3
/sec ( ≈ 150 kg/min) θαη ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ηνπ κνληέινπ ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε επίπησζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα ηα κνληέια 

API θαη TUC. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκφ 

Reynolds θαη ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη γηα ππνζεηηθή θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα ηα κνληέια API θαη TUC (Πίλαθαο 

10.11 θαη 10.12, Γηαγξάκκαηα 10.9 θαη 10.10 αληίζηνηρα). 

 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν API (Pa/m) 
Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

23 2062.5 484.4 2340.6 3240.6 ηξσηή 

25 1955.3 510.9 2337.9 3237.9 ηξσηή 

30 1710.2 584.1 2290.1 3190.1 ηξσηή 

35 1505.1 663.7 2245.9 3145.9 ηξσηή 

39 1356.3 736.5 2230.3 3130.3 ηξσηή 

45 1185.9 842.4 2169.3 3069.3 ηξσηή 

50 1081.8 923.4 2181.4 3081.0 ηξσηή 

Πίλαθαο 10.11: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν ΑPI, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 

1.5 % w/v θαη κπεληνλίηε  0.25% w/v αληίζηνηρα  620 lt , ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν TUC (Pa/m) 

Re 

TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν TUC 

23 1935.0 774.7 2302.0 3202.0 ηξσηή 

25 1834.4 817.2 2299.7 3199.7 ηξσηή 

30 1605.4 933.8 2278.1 3178.1 ηξσηή 

35 1413.7 1060.4 2274.0 3174.0 ηξσηή 

39 1274.5 1176.2 2293.1 3193.2 ηξσηή 

45 1113.8 1345.9 2310.0 3210.0 ηξσηή 

50 1016.4 1474.9 2338.4 3238.4 ηξσηή 

Πίλαθαο 10.12: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν TUC, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 

1.5 % w/v θαη κπεληνλίηε  0.25% w/v αληίζηνηρα  620 lt , ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.9: Μεηαβνιή αξηζκνύ Reynolds, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5 % w/v θαη κπεληνλίηε  0.25% w/v αληίζηνηρα  620 lt , ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.10: Μεηαβνιή πηώζεο πίεζεο,  ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1.5 % w/v θαη κπεληνλίηε  0.25% w/v αληίζηνηρα  620 lt , ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο.
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Μνληέιν API 

Μνληέιν TUC
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν 

αξηζκφο Reynolds απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.9) ελψ ε πηψζε πίεζεο γηα ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.10). 

 

10.2.6.  Πνιθόο CMC ζπγθέληξσζεο  0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v 

αληίζηνηρα ζε θιίκαθα 500 ml ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξεπζηνχ ζε 

ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 10.13, Ρεφγξακκα 10.9 θαη 10.10) : 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  Δίδνο Ρεπζηνύ ηy (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

25.6 Power Law 0.00 0.0452 0.7530 0.996 

26.3 Power Law 0.00 0.0306 0.8074 0.995 

29.2 Bingham Plastic 0.31 0.0077  1.0000 0.998 

32.6 Bingham Plastic 0.17 0.0074 1.0000 0.997 

35.6 Power Law 0.00 0.0306 0.7856 0.995 

43.2 Bingham Plastic 0.44 0.0060  1.0000 0.988 

49.5 Bingham Plastic 0.52 0.0055  1.0000 0.997 

Πίλαθαο 10.13: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη 

κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

ηνλ Πίλαθα 10.13 βιέπνπκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ξεπζηφ 

ην νπνίν κειεηάκε κεηαηξέπεηαη απφ Power Law ζε Bingham Plastic ελψ ζηηο 

ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο (32.6 
ν
C & 35.6 

ν
C) παξαηεξείηαη κηα αλσκαιία, δειαδή 

έρνπκε κηα αχμεζε ηεο παξακέηξνπ  ην κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ν 

νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n απμάλεηαη κέρξη λα πάξεη ηελ ηηκή έλα . Δπίζεο 

παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη πνιχ θαιή πξνζέγγηζε φζν αλαθνξά ηνλ βαζκφ ζπζρέηηζεο 

R
2
. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ηα ξενγξάκκαηα ηνπ πνιθνχ CMC  ζπγθέληξσζεο 

0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml ζε ζεξκνθξαζία 32.6 & 35.6 
 

o
C (Ρενγξακκα 10.9 θαη 10.10). 
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Ρεόγξακκα 10.9: CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηεο 1.25% w/v 

αληίζηνηρα 500 ml ζε ζεξκνθξαζία 32.6
 o
C. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.10: CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηεο 1.25% w/v 

αληίζηνηρα 500 ml ζε ζεξκνθξαζία 35.6
 o
C. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην (Γηάγξακκα 10.11), ηνλ νδεγφ ζπλάθεηαο Κ (Γηάγξακκα 10.12) 

θαη ηνλ  νδεγφ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n (Γηάγξακκα 10.13). 
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Γηάγξακκα 10.11: Μεηαβνιή παξακέηξνπ ην, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.12: Μεηαβνιή παξακέηξνπ Κ, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.13: Μεηαβνιή παξακέηξνπ n, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.11) παξνπζηάδνληαο κηα αλσκαιία 

ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ 32.6
 o

C θαη 35.6
 o

C. Ο νδεγφο ζπλάθεηαο Κ κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.12) παξνπζηάδνληαο κηα αλσκαιία 

ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ 32.6
 o

C θαη 35.6
 o

C, ελψ ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ξνήο n απμάλεηαη θαη ηείλεη ζηελ κνλάδα (Γηάγξακκα 10.13) θαη λα κεηαβάιεη ην 

είδνο ηνπ ξεπζηνχ ζε Bingham Plastic παξνπζηάδνληαο κηα αλσκαιία ζηελ πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηψλ 32.6
 o
C θαη 35.6

 o
C.  

ηελ ζπλέρεηα, κε ηελ ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα 

“Rheology”, παξνπζηάδεηαη γηα παξνρή 0.0025 m
3
/sec ( ≈ 150 kg/min) θαη ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ηνπ κνληέινπ ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε επίπησζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα ηα κνληέια 

API θαη TUC. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκφ 

Reynolds θαη ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη γηα ππνζεηηθή θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα ηα κνληέια API θαη TUC (Πίλαθαο 

10.14 θαη 10.15, Γηαγξάκκαηα 10.14 θαη 10.15 αληίζηνηρα). 

 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν API (Pa/m) 
Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

25.6 615.5 1623.0 2438.4 3338.4 ηξσηή 

26.3 567.5 1760.0 2363.9 3263.9 ηξσηή 

29.2 505.7 2043.2 2100.0 3000.0 ηξσηή 

32.6 513.3 2255.6 2100.0 3000.0 Μεηαβαηηθή 

35.6 501.7 1993.2 2393.8 3293.8 ηξσηή 

43.2 530.0 2356.2 2100.0 3000.0 Μεηαβαηηθή 

49.5 541.8 2425 2100.0 3000.0 Μεηαβαηηθή 

Πίλαθαο 10.14: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν ΑPI, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 

0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν TUC (Pa/m) 
Re TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν TUC 

25.6 613.4 2595.8 2384 3284 Μεηαβαηηθή 

26.3 615.2 2815.5 2321.5 3221.5 Μεηαβαηηθή 

29.2 623.2 3311.6 2212.4 3112.4 Μεηαβαηηθή 

32.6 620.1 3642.8 2163 3063 Σπξβψδεο 

35.6 583.4 3187.97 2346.6 3246.6 Μεηαβαηηθή 

43.2 572.3 3874.5 2276.4 3176.4 Σπξβψδεο 

49.5 553 4016.7 2313.9 3213.9 Σπξβψδεο 

Πίλαθαο 10.15: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν TUC, ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 

0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.14: Μεηαβνιή αξηζκνύ Reynolds, ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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Γηάγξακκα 10.15: Μεηαβνιή πηώζεο πίεζεο,  ξεπζηνύ CMC  ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v θαη κπεληνλίηε 1.25% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Μνληέιν API

Μνληέιν TUC
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν 

αξηζκφο Reynolds απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.14) ελψ ε πηψζε πίεζεο γηα ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.15) παξνπζηάδνληαο κηα αλσκαιία ζηελ πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηψλ 32.6
 o
C θαη 35.6

 o
C. 

 

10.2.7. Πνιθόο CMC ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη κπεληνλίηε 2.5% w/v 

αληίζηνηρα ζε θιίκαθα 500 ml ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξεπζηνχ ζε 

ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα 

(Πίλαθαο 10.16, Ρεφγξακκα 10.11 θαη 10.12) : 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  Δίδνο Ρεπζηνύ ηy (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

22.0 Power Law 0.00 0.4906 0.6474 0.999 

24.8 Herschel-Bulkley 0.67 0.4167 0.6727 0.999 

28.3 Herschel-Bulkley 0.82 0.3888 0.6761 0.999 

32.4 Herschel-Bulkley 0.57 0.4037 0.6633 0.999 

35.9 Herschel-Bulkley 0.78 0.3688 0.6684 0.999 

38.8 Herschel-Bulkley 0.82 0.3773 0.6596 0.999 

48.0 Herschel-Bulkley 1.73 0.2436 0.7065 0.999 

Πίλαθαο 10.16: Ρενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνύ CMC ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 

κπεληνλίηε  2.5% w/v αληίζηνηρα500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

ηνλ Πίλαθα 10.16 βιέπνπκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ξεπζηφ 

ην νπνίν κειεηάκε κεηαηξέπεηαη απφ Power Law ζε Herschel-Bulkley ελψ ζηηο 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (38.8 
ν
C & 48 

ν
C) παξαηεξείηαη δηπιαζηαζκφο ηεο 

παξακέηξνπ ην , ελψ ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n απμάλεηαη νδεγφο ζπλάθεηαο 

Κ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη πνιχ 

θαιή πξνζέγγηζε φζν αλαθνξά ηνλ βαζκφ ζπζρέηηζεο R
2
. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη 

ηα ξενγξάκκαηα ηνπ πνιθνχ CMC  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη κπεληνλίηε 2.5% w/v 

αληίζηνηρα 500 ml ζε ζεξκνθξαζία 38.8 & 48 
o
C (Ρεφγξακκα 10.11 θαη 10.12). 
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Ρεόγξακκα 10.11: CMC  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη κπεληνλίηεο 2.5% w/v αληίζηνηρα 

500 ml ζε 38.8 
o
C. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.12: CMC  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη κπεληνλίηεο 2.5% w/v αληίζηνηρα 

500 ml ζε 48 
o
C. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

ηάζε δηνιίζζεζεο ην (Γηάγξακκα 10.16), ηνλ νδεγφ ζπλάθεηαο Κ (Γηάγξακκα 10.17) 

θαη ηνλ  νδεγφ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n (Γηάγξακκα 10.18). 
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Γηάγξακκα 10.16: Μεηαβνιή παξακέηξνπ ην, CMC θαη κπεληνλίηε  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 2.5% w/v 500 ml αληίζηνηρα, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.17: Μεηαβνιή παξακέηξνπ Κ, CMC θαη κπεληνλίηε  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 2.5% w/v 500 ml αληίζηνηρα, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.18: Μεηαβνιή παξακέηξνπ n, CMC θαη κπεληνλίηε  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 2.5% w/v 500 ml αληίζηνηρα, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε  

ηάζε δηνιίζζεζεο ην απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.16). Ο νδεγφο ζπλάθεηαο Κ κεηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.17), ελψ ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο ξνήο n απμάλεηαη κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 30 
o
C, απφ ηελ πεξηνρή ησλ 30 

o
C 

έσο 40 
o
C κεηψλεηαη γηα λα απμεζεί μαλά κεηά ηνπο 40 

o
C (Γηάγξακκα 10.18).  

ηελ ζπλέρεηα, κε ηελ ρξήζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα 

“Rheology”, παξνπζηάδεηαη γηα παξνρή 0.0025 m
3
/sec ( ≈ 150 kg/min) θαη ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ηνπ κνληέινπ ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε επίπησζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα ηα κνληέια 

API θαη TUC. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκφ 

Reynolds θαη ζηελ ηηκή ηεο πηψζεο πίεζεο θαη γηα ππνζεηηθή θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα ηα κνληέια API θαη TUC (Πίλαθαο 

10.17 θαη 10.18, Γηαγξάκκαηα 10.19 θαη 10.20 αληίζηνηρα). 

 

 

Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν API (Pa/m) 
Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

22.0 3669.3 272.3 2583.1 3483.1 ηξσηή 

24.8 3723.9 268.3 2548.3 3448.3 ηξσηή 

28.3 3579.8 279.0 2543.7 3443.7 ηξσηή 

32.4 3412.1 292.8 2561.3 3461.3 ηξσηή 

35.9 3170.8 315.1 2566.3 3466.3 ηξσηή 

38.8 3178.0 314.3 2566.3 3466.3 ηξσηή 

48.0 2875.4 347.4 2502.1 3402.1 ηξσηή 

Πίλαθαο 10.17: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν ΑPI CMC  ζπγθέληξσζεο 1% w/v 

θαη κπεληνλίηε 2.5% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Θεξκνθξαζία 
ν
C  

Πηώζε Πίεζεο 

Μνληέιν TUC (Pa/m) 
Re TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν TUC 

22.0 3442.5 435.5 2505.5 3405.5 ηξσηή 

24.8 3501.5 428.1 2504.15 3404.15 ηξσηή 

28.3 3367.9 445.1 2508.1 3408.1 ηξσηή 

32.4 3207.9 467.3 2512.5 3412.5 ηξσηή 

35.9 2983.9 502.4 2528.3 3428.2 ηξσηή 

38.8 2991.1 501.2 2530 3430 ηξσηή 

48.0 2714.5 552.2 2533.6 3433.6 ηξσηή 

Πίλαθαο 10.18: Τπνινγηζκόο πηώζεο πίεζεο κε ην κνληέιν TUC, CMC  ζπγθέληξσζεο 1% w/v 

θαη κπεληνλίηε 2.5% w/v αληίζηνηρα 500 ml, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.
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Γηάγξακκα 10.19: Μεηαβνιή αξηζκνύ Reynolds, CMC θαη κπεληνλίηε  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 2.5% w/v 500 ml αληίζηνηρα, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο.

y = 92,119x0,3385

R² = 0,9353

y = 150,15x0,3322

R² = 0,9323

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

R
ey

n
o
ld

s

Θεξκνθξαζία νC

Πνιθόο CMC ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη κπεληνλίηε 2.5% w/v αληίζηνηρα

Μνληέιν API

Μνληέιν TUC



 

187 |  ε ι ί δ α  

 

 

Γηάγξακκα 10.20: Μεηαβνιή πηώζεο πίεζεο,  CMC θαη κπεληνλίηε  ζπγθέληξσζεο 1% w/v θαη 2.5% w/v 500 ml αληίζηνηρα, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν 

αξηζκφο Reynolds απμάλεηαη (Γηάγξακκα 10.19) ελψ ε πηψζε πίεζεο γηα ππνζεηηθή 

θπθινθνξία ζην κνληέιν ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Γηάγξακκα 10.20). 

 

10.3. πκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ γηα ξεπζηά CMC θαη κπεληνλίηε. 

Μηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο απαηηήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο 

γεψηξεζεο είλαη ν φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξνο θαζαξηζκφο ηεο απφ ηα ζξαχζκαηα ησλ 

πεηξσκάησλ, παξάιιεια κε ηελ εκθάληζε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξσλ πηέζεσλ ζηελ 

γεψηξεζε. 

Δπίζεο κηα απφ ηηο πην νπζηψδεηο απαηηήζεηο απφ ηα ξεπζηά γεψηξεζεο, είλαη 

ε εκθάληζε απφ ην ξεπζηφ δηάηξεζεο ηάζεο δηνιίζζεζεο ηθαλήο λα ζπγθξαηήζεη ηα 

ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο γηα φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε λα απνθεπρζεί ην θφιιεκα ησλ δηαηξεηηθψλ 

ζηειερψλ ζηελ γεψηξεζε, ιφγσ ηεο θαζίδεζεο ηνπο θαη ηεο ελαπφζεζεο ηνπο κέζα 

ζηελ πεξηνρή ηεο γεψηξεζεο. 

Οη δχν απαηηήζεηο απηέο ζπληζηνχλ ηνλ θχξην παξάγνληα ν φπνηνο θαζνξίδεη ηνλ 

πδξαπιηθφ ζρεδηαζκφ ηεο γεψηξεζεο φζν αθνξά ηελ επηινγή ηνπ ξεπζηνχ. Σν 

πξφβιεκα φκσο ζε απηφλ ηνλ ζρεδηαζκφ είλαη φηη γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην, 

πνιιέο θνξέο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξν ηνπ ελφο ξεπζηά γηα λα θαιπθζνχλ νη 

αλάγθεο ζε θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. Γηα παξάδεηγκα ζηα θαηψηεξα ηκήκαηα ηεο 

γεψηξεζεο απαηηείηαη ξεπζηφ ην νπνίν ζα έρεη κεγαιχηεξε ηηκή ηάζεο δηνιίζζεζεο 

γηα λα κελ  επηηξέςεη ζηα ζσκαηίδηα ησλ πεηξσκάησλ λα θαζηδάλνπλ κε γξήγνξνπο 

ξπζκνχο θαη λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ γεψηξεζε, εάλ γηα νπνπδήπνηε ιφγν 

ζηακαηήζεη ε θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζηελ γεψηξεζε, κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε 

εκθάληζε πηψζε πίεζεο απφ ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα 

ηεο γεψηξεζεο. ηελ πεξίπησζε καο γηα ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε ξεπζηνχ 

κπεληνλίηε θαη CMC, ζε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηή ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ζεσξήζακε φηη απνηεινχζαλ ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ ζε δηαθνξεηηθά 

βάζε κέζα ζηελ γεψηξεζε, κε  ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα αληηζηνηρεί ζε 



 

189 |  ε ι ί δ α  

 

αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο γεψηξεζεο. χκθσλα κε απηή ηελ ζεψξεζε θαη κε βάζε ηα 

δεδνκέλα απφ ηηο αλαιχζεηο θαη κεηξήζεηο ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ, 

πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα : 

 Σα ξεπζηά πνπ κειεηήζεθαλ αιιάδνπλ ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία (άξα ζε ζρέζε κε ην βάζνο)  ζε κεγάιν βαζκφ. 

 Έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απμάλνπλ ηελ ηηκή  ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο (ηy) ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία (άξα θαη κε ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο), απνηξέπνληαο 

έηζη ηελ γξήγνξε θαζίδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ γεψηξεζε. Απηφ έρεη 

επίπησζε θπξίσο ζηα φξηα κεηάβαζεο ζηξσηήο – ηπξβψδεο ξνήο. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε πηψζε πίεζεο θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπο 

κεηψλεηαη. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε παξάκεηξνο Κ ηνπ ξεπζηνχ κεηψλεηαη κε 

θπξηφηεξε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε παξάκεηξνο n ηνπ ξεπζηνχ απμάλεηαη (ηείλεη 

λα γίλεη Νεπηψλεην). 

 Μπνξνχλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ ζαλ “έμππλα ξεπζηά” δηάηξεζεο αθνχ κεηαβάινπλ 

ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο πξνο φθεινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάηξεζεο (ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο). Σν εξψηεκα πνπ γελάηε είλαη εάλ απηή ε ηδηφηεηα ηνπο 

είλαη επαλαιήςηκε. 

 Έλα ηέηνην ξεπζηφ λα αληηθαηαζηήζεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ξεπζηά αθνχ απφ 

κφλν ηνπ κπνξεί λα θέξεη ηα νθέιε πνπ πξνθαινχλ δηαθνξεηηθά ξεπζηά ζε γηα 

θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. 

 Έλα ηέηνηνπ είδνπο ξεπζηφ κπνξεί λα “αληηιεθζεί” ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη 

(εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ξεπζηφ) θαη λα ζπκπεξηθεξζεί 

αλάινγα σο πξνο ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ξπζκνχ θαζίδεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ φηαλ 

δηαθνπεί ε θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 

 Δπηηπγράλεη ζπκπεξηθνξά παξφκνηα, ή θαη θαιχηεξε, πνιχ αθξηβφηεξσλ ξεπζηψλ 

δηάηξεζεο. 

 Δίλαη εχθνια σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπο ξεπζηά. 

 Δίλαη πνιχ νηθνλνκηθά ξεπζηά δηάηξεζεο αθνχ ηα ζπζηαηηθά παξαζθεπήο ηνπ 

είλαη νηθνλνκηθά. 
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ην ρήκα 10.1 παξνπζηάδεηαη έλα ην νπνίν παξνπζηάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηδξνχλ ζηηο ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ξεπζηψλ θαη ζηελ πηψζε πίεζεο, 

θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπο, ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

ρήκα 10.1: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ξεπζηό CMC – Μπεληνλίηε. 

 

 

 



 

191 |  ε ι ί δ α  

 

10.4. Ρεπζηά PAC – L. 

Με ην πιηθφ PAC – L παξαζθεπάζηεθαλ ξεπζηά κε ηξείο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε PAC – L θαη ζε θιίκαθα 500 ml  ιφγσ ηεο κε χπαξμεο 

θαηάιιειεο πνζφηεηαο γηα παξαζθεπή ζε κεγάιε θιίκαθα αιιά θαη ιφγσ θφζηνπο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ δeδνκέλσλ ησλ ξεπζηψλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 10.9) : 

 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε PAC – L) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

Pac – L 0.5 %  

w/v 500 ml 
Power Law 0.000 0.0288 0.8283 0.998 

Pac – L 1 %  

w/v 500 ml 
Herschel-Bulkley 0.007 0.0552 0.8894 0.999 

Pac – L 1.5 %  

w/v 500 ml 
Power Law 0.000 0.35882 0.7120 0.999 

Πίλαθαο 10.19: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηώλ PAC- L 500 ml. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γίλεηαη εκθαλέο φηη γηα ζπγθέληξσζε PAC – 

L 1.1% w/v, ην ξεπζηφ ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη ξεπζηφ Herschel-Buckley πνπ είλαη 

ην δεηνχκελν αιιά κε πνιχ κηθξφ αξηζκφ ηy. Ρεπζηφ κε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

PAC – L δελ παξαζθεπάζηεθε εμαηηίαο ηνπ φηη ήδε ην ξεπζηφ κε ζπγθέληξσζε 1.5% 

w/v είλαη παρχξεπζην γηα κειέηε ζην κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ 

εξγαζηεξηνχ. Γηα απηφλ ην ιφγν απνξξίθζεθε ε ρξήζε ηνπ PAC – L γηα ηελ κειέηε 

πηψζεο πίεζεο. 

 

10.5. Ρεπζηά Μπεληνλίηε. 

Δπφκελν ξεπζηφ ην νπνίν κειεηήζεθε γηα λα δηαπηζηψζνπκε εάλ πιεξεί ηα 

θξηηήξηα ηα νπνία είρακε ζέζεη ήηαλ πνιθνί κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2.5% w/v. Ζ 

απφθαζε γηα ηελ παξαζθεπή ξεπζηψλ κπεληνλίηε πάξζεθε κεηά ηελ αδπλακία 

παξαζθεπήο ελφο ξεπζηνχ απφ ηα πξναλαθεξζέληα πιηθά, ην νπνίν λα 

αληαπνθξίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο (ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαηάζηαζε 

ξνήο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζην ζχζηεκα καο, πηψζε πίεζεο). 
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν κπεληνλίηεο επηιέρηεθε ηειεπηαίνο γηα κειέηε είλαη, 

φηη πξσηαξρηθφο ζηφρνο ήηαλ ε παξαζθεπή ξεπζηνχ ην νπνίν ζα ήηαλ δηάθαλν γηα 

πεξαηηέξσ κειέηε θίλεζεο ζσκαηηδίσλ κέζα ζε απηφ. Αθνχ απηφ δελ επηηεπρζεί 

πξνρσξήζακε ζηελ κειέηε ξεπζηψλ κπεληνλίηε. 

Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε πνιθφο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2.5% w/v κε 

ζθνπφ λα ειερζεί αλ ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο καο. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθαλ : 

 500 ml λεξνχ βξχζεο, θαη 

 12.5 gr κπεληνλίηε QUICK – GEL. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο 

πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 10.20) : 

 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε κπεληνλίηε) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

Μπεληνλίηεο 2.5%  

w/v 500 ml 
Herschel-Bulkley 2.12 0.1725 0.515 0.996 

Πίλαθαο 10.20: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 2.5 % w/v 500 ml. 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα “Rheology”  

θαη ην κνληέιν TUC δηαπηζηψζακε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ πιεξψλεη ηηο 

απαηηήζεηο καο, φζν αθνξά ηελ ξενινγία θαη ην είδνο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Παξνρή 

Q (m
3
/s) 

Δίδνο Ρνήο 

TUC 

Recritical 1 

TUC 

Recritical 2 

TUC 
Re TUC 

0.0020 ηξσηή 2897 3797 1105 

0.0030 Μεηαβαηηθή 2870 3770 2185 

0.0045 Σπξβψδεο 2863 3763 4235 

Πίλαθαο 10.21: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνήο κπεληνλίηε 2.5 % w/v 500 ml. 
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Ζ αλάιπζε έδεημε φηη ν κπεληνλίηεο ζε ζπγθέληξσζε 2.5% w/v είλαη ηθαλφο 

λα επηηχρεη κέζσ θπθινθνξίαο ζην κνληέιν νξηδφληηαο γεψηξεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

θαη ηα ηξία είδε ξνήο (ζηξσηή ξνή, κεηαβαηηθή  θαη ηπξβψδεο ξνή) θαη κάιηζηα γηα 

ηηο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ηηκέο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ καο (ζην κνληέιν καο), ε 

ξνή λα βξίζθεηαη “βαζηά” κέζα ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή, θάηη ην νπνίν ήηαλ θαη ην 

δεηνχκελν λα παξαζθεπαζηεί έλα ξεπζηφ ην νπνίν ζα είλαη Herschel-Bulkley. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.13: Μπεληνλίηεο 2.5% w/v 500 ml. 

 

Δπφκελν βήκα αθνχ βξέζεθε ην δεηνχκελν ξεπζηφ ήηαλ ε παξαζθεπή ηνπ ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα γηα λα δνχκε εάλ ζα παξακείλνπλ ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

παξφκνηα κε απηά ηεο θιίκαθαο ησλ 500 ml. Γηα ηνλ ιφγν απηφ παξαζθεπάζηεθε 

ξεπζηφ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε κπεληνλίηε 2.5% w/v θαη θιίκαθα 10 lt. Σα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ξεπζηνχ είλαη ηα αθφινπζα (Πίλαθαο 10.22): 

Σαπηόηεηα Ρεπζηνύ  

(πγθέληξσζε κπεληνλίηε) 
Δίδνο Ρεπζηνύ ην (Pa) K (Pas

n
) n  R

2
 

Μπεληνλίηεο 2.5 %  

w/v 10 lt 
Herschel-Bulkley 1.69 0.1081 0.6678 0.999 

Πίλαθαο 10.22: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 2.5% w/v 10 lt. 
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Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα “Rheology”  

θαη ην κνληέιν TUC δηαπηζηψζακε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ πιεξψλεη ηηο 

απαηηήζεηο καο, φζν αθνξά ηελ ξενινγία θαη ην είδνο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Παξνρή 

Q (m
3
/s) 

Δίδνο Ρνήο 

TUC 

Recritical 1 

TUC 

Recritical 2 

TUC 

Re 

TUC 

0.002 ηξσηή 2704 3604 923 

0.003 Μεηαβαηηθή 2666 3566 1701 

0.005 Σπξβψδεο 2612 3512 3630 

Πίλαθαο 10.23: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνήο κπεληνλίηε 2.5% w/v 10 lt. 

 

 

Ρεόγξακκα 10.14: Μπεληνλίηεο 2.5% w/v 10 lt. 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ δχν ξεπζηψλ εθπιεξψλνπλ 

ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ είρακε ζέζεη. Δπίζεο ε επεμεξγαζία ησλ ξενινγηθψλ δεδνκέλσλ 

ζην πξφγξακκα “Rheology” γηα ην ξεπζηφ ησλ 10 lt έδεημε φηη γηα παξνρή ξεπζηνχ 

ηεο ηάμεο 0.005 m
3
/sec (79.3 gpm) ε ξνε ηνπ ξεπζηνχ είλαη Σπξβψδεο. Απφ ηα 
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παξαπάλσ απνηειέζκαηα απνθαζίζηεθε λα παξαζθεπαζηεί ξεπζηφ κπεληνλίηε ζε 

κεγάιε θιίκαθα κε ζπγθέληξσζε παξεκθεξή ησλ πξναλαθεξζέλησλ δεηγκάησλ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε ησλ ξεπζηψλ κπεληνλίηε είλαη ηα 

αθφινπζα : 

 Πνιχ νηθνλνκηθφ ξεπζηφ σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπ (γηα ηελ παξαζθεπή 

πνιθνχ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2% w/v ζε θιίκαθα 620 lt απαηηνχληαη 12400 

gr κπεληνλίηε ν νπνίνο θνζηίδεη πεξίπνπ 10 €). 

 Δχθνιν σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηφ. 

 Παξνπζηάδεη επαλαιεςεκφηεηα φζν αθνξά ηηο ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, γηα 

δηαθνξεηηθά ξεπζηά ίδηαο ζπγθέληξσζεο. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε ζαλ χθε αιιά θαη καθξνζθνπηθά ήηαλ 

ιηγφηεξν παρχξεπζην απφ ηα ππφινηπα ξεπζηά πνπ παξαζθεπάζηεθαλ. 

 

10.5.1. Δπίδξαζε pH θαη NaCl ζε δείγκαηα κπεληνλίηε. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην κειεηήζεθαλ νη επηπηψζεηο ησλ pH 

θαη  NaCl ζε δηάθνξα ξεπζηά κπεληνλίηε. Ζ επίδξαζε ηνπ pH κειεηήζεθε ζε 

πνιθνχο κπεληνλίηε Wyoming QUICK GEL ζε ζπγθεληξψζεηο 

 6.42% w/v, θαη 

 5% w/v  

κε ηελ ηηκή ηνπ pH λα ξπζκίδεηαη ζε ηηκέο κεηαμχ 7.5 έσο 10.5. 

Ζ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνιχηε  NaCl κειεηήζεθε ζε πνιθνχο κπεληνλίηε 

Wyoming QUICK GEL 

 ζπγθέληξσζεο κπεληνλίηε 2% w/v, ζε ξεπζηφ ζπγθέληξσζεο ειεθηξνιχηε 0.0 M, 

0.01 M  θαη 0.1 M  

 κπεληνλίηε 6.42% w/v, ζε ξεπζηφ ζπγθέληξσζεο ειεθηξνιχηε 0.5 M  θαη 1 M, 

θαη  

 κπεληνλίηε 5% w/v, ζε ξεπζηφ ζπγθέληξσζεο ειεθηξνιχηε 0.5 M  θαη 1 M. 
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Δπίδξαζε pH. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.21 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο ην. Σν ζπκπέξαζκα 

ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο κπεληνλίηε παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε ηηκή 

ηάζεο δηνιίζζεζεο ηy ζε δείγκαηα ζηα νπνία έρεη παξακείλεη ακεηάβιεην ην pH ηνπο, 

ελψ ηα δείγκαηα ζηα νπνία κεηαβάιακε ην pH ηνπο (είηε κείσζε, είηε αχμεζε) 

εκθάληζαλ κείσζε ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο ηo. 

 

Γηάγξακκα 10.21: Δπίδξαζε pH ζηελ παξάκεηξν ην, ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 5 &           

6.42% w/v. 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.22 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ ηηκή ηνπ νδεγνχ ζπλάθεηαο Κ. Σν ζπκπέξαζκα 

ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο κπεληνλίηε παξνπζηάδεη αχμεζε ηεο 

παξακέηξνπ Κ φζν απμάλεη ην pH ηνπ πνιθνχ καο. Παξάιιεια παξνπζηάδεη απφηνκε  

αχμεζε ηεο ηηκήο Κ απφ ηηκή pH 9.3 θαη πάλσ, ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε απφ ηηκέο 

pH 7.7 έσο 9.2. 
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    Γηάγξακκα 10.22: Δπίδξαζε pH ζηελ παξάκεηξν K, ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 5 &           

6.42% w/v. 

 

 

Γηάγξακκα 10.23: Δπίδξαζε pH ζηελ παξάκεηξν n, ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 5 &   

6.42% w/v. 
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Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.23 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ ηηκή ηνπ νδεγνχ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n. Σν 

ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο κπεληνλίηε παξνπζηάδεη κείσζε 

ηεο παξακέηξνπ n φζν απμάλεη ην pH ηνπ πνιθνχ καο. Απφ ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα θαη ηα δεδνκέλα πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα : 

 Ζ ηηκή ην ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ pH πέξα απφ ηελ ηηκή ην 

ηνπ “ηπθινχ” δείγκαηνο κπεληνλίηε θαη γηα ηηο δχν ζπγθεληξψζεηο γηα ηηο νπνίεο 

κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή n κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. 

 

Δπίδξαζε ειεθηξνιύηε NaCl.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.24 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο ην. Σν 

ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο κπεληνλίηε παξνπζηάδεη αχμεζε 

ηεο αξρηθήο ηάζεο δηνιίζζεζεο ηo κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaCl ζην 

δηάιπκα. Δπίζεο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaCl ζηελ 

αξρηθή ηάζε δηνιίζζεζεο ηo απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε κπεληνλίηε 

ζην δηάιπκα. 

 

Γηάγξακκα 10.24: Δπίδξαζε NaCl ζηελ παξάκεηξν ηy,  ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2, 5 

& 6.42% w/v. 
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Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.25 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ ηηκή ηνπ νδεγνχ 

ζπλάθεηαο Κ. Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο κπεληνλίηε 

παξνπζηάδεη κείσζε ηνπ νδεγνχ ζπλάθεηαο Κ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaCl 

ζην δηάιπκα. Δπίζεο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaCl ζηνλ 

νδεγφ ζπλάθεηαο Κ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε κπεληνλίηε ζην 

δηάιπκα. Έλα αθφκα ζπκπέξαζκα ην νπνίν εμάγεηαη είλαη φηη ε κεγαιχηεξε κείσζε 

ζηελ ηηκή ηνπ νδεγνχ ζπλάθεηαο Κ παξαηεξείηαη γηα αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ειεθηξνιχηε απφ 0.001 Μ ζε 0.01 Μ, θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο νδεγεί ζηνλ 

κεδεληζκφ ηνπ νδεγνχ ζπλάθεηαο Κ. 

 

 

    Γηάγξακκα 10.25: Δπίδξαζε NaCl ζηελ παξάκεηξν K, ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2, 

5 & 6.42% w/v. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10.26 αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ ηηκή ηνπ νδεγνχ 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n. Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν πνιθφο 

κπεληνλίηε παξνπζηάδεη αχμεζε ηεο παξακέηξνπ n φζν απμάλεη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
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ειεθηξνιχηε ζην δηάιπκα κέρξη ζπγθέληξσζε 0.1 Μ, ελψ ε πεξαηηέξσ αχμεζε 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ νδεγνχ ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο n. 

 

 

Γηάγξακκα 10.26:  Δπίδξαζε NaCl ζηελ παξάκεηξν n ξεπζηνύ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2, 5 &         

6.42% w/v. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαη ηα δεδνκέλα πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα : 

 Ζ ηηκή ηo ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο  ηνπ NaCl.  

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο  ηνπ NaCl. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή n απμάλεηαη γηα ζπγθεληξψζεηο NaCl έσο 0.1 Μ, ελψ κε 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NaCl ε ηηκή αξρίδεη θαη κεηψλεηαη. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ειεθηξνιχηε 

NaCl θαη ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε πνιθνχο κπεληνλίηε παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία 

Kelessidis et al., 2007b. 

 

 



 

201 |  ε ι ί δ α  

 

10.6. πκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ από ηα ξεπζηά πνπ κειεηήζεθαλ. 

Απφ ηελ κειέηε δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ξεπζηψλ, θαη ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία  ησλ 

ξενινγηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ πξνέθπςαλ νξηζκέλα πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 Ρεπζηά ηα νπνία πεξηέρνπλ ζαλ πξφζζεην Carbopol 980 είλαη δχζθνια σο πξνο 

ηελ παξαζθεπή αιιά θαη ηελ κειέηε, επεηδή δελ εκθαλίδνπλ ζηαζεξέο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο, γηα ίδηα ζπγθέληξσζε Carbopol 980 ζην κείγκα. 

 Ρεπζηά ηα νπνία πεξηέρνπλ CMC ή PAC εκθαλίδνληαη ζηαζεξά σο πξνο ηηο 

ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη είλαη εχθνια ζηελ κειέηε ησλ ξενινγηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. 

 Ρεπζηά ηα νπνία πεξηέρνπλ πξφζζεηα κπεληνλίηε εκθαλίδνπλ ζηαζεξφηεηα σο 

πξνο ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

 Ο ζπλδπαζκφο πξφζζεησλ CMC θαη κπεληνλίηε γηα παξαζθεπή ξεπζηνχ 

δηάηξεζεο, εκθαλίδεη ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά φζν αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. 

 Ζ θιίκαθα ζηελ νπνία παξαζθεπάδνπκε ηα ξεπζηά επεξεάδεη ηηο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ην είδνο ηνπ ξενινγηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπξνθνξά 

ηνπο (Bingham Plastic, Power Law, Herschel-Bulkley). Γηα παξάδεηγκα 

απνδείρηεθε φηη φζν απμαλφηαλ ε θιίκαθα γηα ηα ξεπζηά ηα νπνία 

παξαζθεπάζηεθαλ, είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αξρηθήο ηάζεο 

δηνιίζζεζεο ην. 
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Κεθάιαην 11
ν
 - Πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηώζεο πίεζεο θαη ζύγθξηζε κε ηα 

ζεσξεηηθά κνληέια. 

11.1. Δηζαγσγή. 

Μεηά ηελ επηινγή ησλ ξεπζηψλ απνθαζίζακε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

παξαζθεπή πνιθνχ κπεληνλίηε, γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά ηελ ξνε 

ζην κνληέιν ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο κε ηα ηξία ππνινγηζηηθά κνληέια. 

 

11.2. Βαζκνλόκεζε θαηαγξαθηθώλ νξγάλσλ θαη επηβεβαίσζε ππνινγηζηηθώλ 

κνληέισλ. 

Πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ ξεπζηνχ θαη ηελ κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο έπξεπε λα 

γίλνπλ δχν πνιχ ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο. 

 Ζ βαζκνλφκεζε ησλ θαηαγξαθηθψλ νξγάλσλ πηψζεο πίεζεο (Validyne DP 15) 

(πεξηγξάθεθε ζην 8
ν
 Κεθάιαην). 

 Μειέηε ηεο εγθπξφηεηαο ησλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ. 

 Παξφιν πνπ έγηλε ε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ (8
ν
 Κεθάιαην), επφκελν βήκα 

είλαη ν έιεγρνο απηήο ηεο βαζκνλφκεζεο. Γηα λα γίλεη απηφ γεκίδνπκε ηελ δεμακελή 

κε λεξφ θαη κεηξάκε ηελ πηψζε πίεζεο ζε 90 cm ηελ νπνία πξνθαιεί ε θπθινθνξία 

ηνπ λεξνχ ζην ζχζηεκα καο γηα δηάθνξεο παξνρέο θπθινθνξίαο.  

Πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο πηψζεο πίεζεο θαηαγξάθεθε ε 

αξρηθή έλδεημε ηνπ νξγάλνπ Validyne DP 15. Απηφ έγηλε γηα λα ειέγμνπκε εάλ 

παξνπζηάδεη θάπνηα απφθιηζε απφ ηελ ηηκή 0 ηελ νπνία πξέπεη λα εκθαλίδεη. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε ηηκή είρε κεηαβιεζεί ζε -0.1 (-0.1/56 ≈ -0.1 % ζθάικα) 

(Πίλαθαο 11.1). Απηφ είλαη θάηη ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη κεηαθηλήζακε 

ην φξγαλν Validyne DP 15 απφ ηνλ πάγθν ζηνλ νπνίν έγηλε ε βαζκνλφκεζε ζην 

ζχζηεκα ξνήο, απφ κηθξή θιίζε ηελ νπνία κπνξεί λα εκθαλίδεη ην ζχζηεκα ξνήο ε 

απφ κηθξή απνξχζκηζε ηνπ νξγάλνπ. Παξφια απηά πξνρσξήζακε ζηελ κειέηε ηεο 

πηψζεο πίεζεο γηαηί απηή ε απφθιηζε ηελ νπνία εκθάληζε βξίζθεηαη κέζα ζηα 
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ζηαηηζηηθά φξηα ζθάικαηνο ηνπ δηαθξάγκαηνο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ 

νξγάλνπ (±0.25% ζθάικα). Δπίζεο θαηαγξάθεθαλ νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (Πίλαθαο 11.1). Αθνινχζσο έγηλε θαηαγξαθή πηψζεο 

πίεζεο γηα λεξφ  ζε δηάθνξεο παξνρέο θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 11.2 θαη ην Γηάγξακκα 11.1. 

 

11.2.1. Μέηξεζε πηώζεο πίεζεο γηα λεξό ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 

 

Νεξό 620 lt  

Αξρηθή Έλδεημε DP 15 -0.1 

Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 22.7 

Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1004 

Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ
1
 (kg/m

3
) 1003 

Πίλαθαο 11.1: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. Η ππθλόηεηα ηνπ 

λεξνύ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πηλάθα δηαθέξεη από ηελ “πξαγκαηηθή” ιόγσ ηνπ όηη ην λεξό 

πξνεξρόηαλ από ην ζύζηεκα ύδξεπζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ θαη πεξηείρε δηάθνξα ζηεξεά ηα νπνία 

ζε ζπλδπαζκό κε δηάθνξα θαηάινηπα πνπ ππήξραλ ζηελ δεμακελή ηνπ ζπζηήκαηνο επεξέαζαλ 

ηελ ππθλόηεηα ηνπ.

                                                           
1
 Ζ δεχηεξε  ηειηθή ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηξήζεθε κε ηνλ δπγφ ππθλφηεηαο  ηεο εηαηξείαο OFITE 

γηα επηβεβαίσζε ηεο ηηκήο ηελ νπνία παίξλακε απφ ην φξγαλν Rheonic. 
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Πίλαθαο 11.2: Γεδνκέλα θπθινθνξίαο λεξνύ ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ζεξκνθξαζία 22.7 
ν
C. 

 

 

Παξνρή (kg/min) Παξνρή (lt\min) Παξνρή (m
3
/sec) 

Πηώζε Πίεζεο 

(cm Η2Ο) 

Πηώζε Πίεζεο 

(Pa/m) 

55 55.10 0.000918 0.53 52.0 

95 95.17 0.001586 1.62 159.0 

145 145.26 0.002421 3.52 344.8 

174 174.31 0.002905 4.93 483.2 

199 199.36 0.003323 6.23 610.5 

222 222.40 0.003707 7.60 744.5 

241 241.43 0.004024 8.73 855.0 

268 268.48 0.004475 10.62 1039.6 

291 291.52 0.004859 12.32 1206.7 

312 312.56 0.005209 13.93 1364.4 
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Γηάγξακκα 11.1: Πηώζε πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε νκόθεληξν δαθηύιην.
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Πηώζε πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε νκόθεληξν δαθηύιην
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα θαη ηελ εξκελεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο βιέπνπκε 

φηη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ παξνρή κε ηελ πηψζε πίεζεο είλαη εθζεηηθή θαη γηα λα 

γίλνπλ απνδεθηέο νη ηηκέο πνπ θαηαγξάςακε ζα πξέπεη ν εθζέηεο ηεο εμίζσζεο 

)28(aQ  πνπ ζπλδέεη ηελ παξνρή κε ηελ πηψζε πίεζεο, δειαδή ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο β λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.7 – 1.9 (Jonsson and Sparrow, 

1965), θάηη ην νπνίν ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε καο, αθνχ ε ηηκή ηνπ είλαη 1.8658. 

 

11.2.2. Μέηξεζε πηώζεο πίεζεο κε λεξό ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 

Μεηά ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ πηψζεο πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley 

(βιέπε παξαθάησ) θαη ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο καο απφ ην ξεπζηφ, κεηξήζεθε 

ε πηψζε πίεζεο ζε 90 cm πνπ πξνθαιεί ε θπθινθνξία λεξνχ ζηνλ έθθεληξν δαθηχιην 

γηα δηάθνξεο παξνρέο ζην ζχζηεκα καο κε ζθνπφ λα δνχκε ηελ πηψζε πίεζεο ζε 

100% έθθεληξν δαθηχιην, λα γίλεη κηα ζχγθξηζε κε ηελ πηψζε πίεζεο ζε νκφθεληξν 

δαθηχιην, θαη λα εμεηαζηεί θαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. Πξηλ μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο πηψζεο πίεζεο θαηαγξάθεθε ε αξρηθή έλδεημε ηνπ νξγάλνπ 

Validyne DP 15. Απηφ έγηλε γηα λα ειέγμνπκε εάλ παξνπζηάδεη θάπνηα απφθιηζε απφ 

ηελ ηηκή 0 ηελ νπνία πξέπεη λα εκθαλίδεη. Παξαηεξήζεθε φηη ε ηηκή είρε κεηαβιεζεί 

ζε -0.22 (-0.1/56 ≈ -0.39% ζθάικα). Δπίζεο θαηαγξάθεθαλ νη ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (Πίλαθαο 11.3). Αθνινχζσο έγηλε 

θαηαγξαθή πηψζεο πίεζεο γηα λεξφ  ζε δηάθνξεο παξνρέο θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 11.4 θαη ην Γηάγξακκα 11.2. 

 

Νεξό 620 lt 
 

Αξρηθή Έλδεημε DP 15      -0.22 

Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 21.1 

Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1002 

Πίλαθαο 11.3: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. 
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Πίλαθαο 11.4: Γεδνκέλα θπθινθνξίαο λεξνύ ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην γηα ζεξκνθξαζία 21.1 
ν
C.

Παξνρή (kg/min) Παξνρή (lt\min) Παξνρή (m
3
/sec) 

Πηώζε Πίεζεο 

(cm H2O) 

Πηώζε Πίεζεο 

(Pa/m) 

32.8 32.73 0.000546 0.20 19.6 

56.8 56.69 0.000945 0.53 52.0 

81.0 80.84 0.001347 0.99 95.8 

105.5 105.29 0.001755 1.57 153.6 

126.0 125.75 0.002096 2.14 209.9 

150.5 150.20 0.002503 2.93 286.7 

177.0 176.65 0.002944 3.92 384.2 

204.0 203.59 0.003393 5.03 492.3 

231.0 230.54 0.003842 6.25 612.5 

255.0 254.49 0.004242 7.51 735.2 

275.0 274.45 0.004574 8.56 838.9 

299.0 298.40 0.004973 9.93 972.7 

333.0 332.34 0.005539 11.91 1165.8 

368.0 367.27 0.006121 14.05 1375.9 

392.0 391.22 0.006520 15.64 1532.1 
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Γηάγξακκα 11.2: Πηώζε πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην.
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα θαη ηελ εξκελεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο βιέπνπκε 

φηη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ παξνρή κε ηελ πηψζε πίεζεο είλαη εθζεηηθή θαη γηα λα 

γίλνπλ απνδεθηέο νη ηηκέο πνπ θαηαγξάςακε ζα πξέπεη ν έθζεηεο ηεο εμίζσζεο 

aQ  πνπ ζπλδέεη ηελ παξνρή κε ηελ πηψζε πίεζεο, δειαδή ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο β λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.7 – 1.9, θάηη ην νπνίν ηζρχεη γηα ηελ 

πεξίπησζε καο, αθνχ ε ηηκή ηνπ είλαη 1.7602, θαη κάιηζηα ηδαληθή ηηκή ζεσξείηαη ε 

1.82 (Jonsson et al., 1965). ηνπο Πίλαθεο 11.5α θαη 11.5β γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

κεηξνχκελσλ κε ηηο εκηζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα πηψζε πίεζεο φπσο πξφεθπςαλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα εξεπλψλ ησλ Jonsson θαη Sparrow-1965. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα ζχγθξηζεο πηψζεο πίεζεο λεξνχ ζε 

νκφθεληξν θαη 100% έθθεληξν δαθηχιην. Δπίζεο ζην Γηάγξακκα 11.3 παξνπζηάδεηαη 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ πηψζεο πίεζεο γηα λεξφ ζε νκφθεληξν θαη 100% 

έθθεληξν δαθηχιην κε ηηο εμηζψζεηο πνπ πξνηείλνπλ νη  Jonsson θαη Sparrow (1965) 

γηα πηψζε πίεζεο ζε νκφθεληξν θαη έθθεληξν δαθηχιην, γηα Νεπηψλεηα ξεπζηά, θαη 

είλαη βαζηζκέλεο ζε ιεπηνκεξείο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Πίλαθαο 11.5α: Θεσξεηηθή πηώζε πίεζεο 

λεξνύ ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην 

(Jonsson & Sparrow). 

                                                           
2
   

Πίλαθαο 11.5β: Θεσξεηηθή πηώζε πίεζεο                                                                                                                                                                          

λεξνύ ζε νκόθεληξν δαθηύιην (Jonsson & 

Sparrow). 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πηώζε Πίεζεο 

(Pa/m) 

Γηαθνξά 
2
 

(%) 
 

0.000546 13.5 -31% 

0.000945 36.7 -29% 

0.001347 70.1 -28% 

0.001755 113.4 -26% 

0.002096 156.7 -25% 

0.002503 216.5 -24% 

0.002944 290.8 -24% 

0.003393 376.6 -24% 

0.003842 472.2 -23% 

0.004242 565.3 -23% 

0.004574 648.5 -23% 

0.004973 755.2 -22% 

0.005539 918.8 -21% 

0.006121 1102.1 -20% 

0.006520 1236.4 -19% 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πηώζε 

Πίεζεο (Pa/m) 

Γηάθνξα 

(%) 
 

0.000918 53.8 3% 

0.001586 145.4 -9% 

0.002421 313.9 -9% 

0.002905 437.4 -9% 

0.003323 558.5 -9% 

0.003707 681.5 -8% 

0.004024 791.4 -7% 

0.004475 960.1 -8% 

0.004859 1115.3 -8% 

0.005209 1266.1 -7% 
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Γηάγξακκα 11.3:πγθξηηηθό δηάγξακκα  πηώζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε νκόθεληξν θαη 100% έθθεληξν δαθηύιην. 

y = 3E+07x1,8658

R² = 0,9992
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R² = 1

y = 2E+07x1,82

R² = 1

y = 1E+07x1,82

R² = 1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

-1,04E-17 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Π
η
ώ

ζ
ε

 π
ίε

ζ
ε

ο 
(P

a
/m

)

Παξνρή (m3/sec)

ύγθξηζε πηώζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό 

Οκφθεληξνο δαθηχιηνο

100% Έθθεληξνο Γαθηχιηνο

Jonsson νκφθεληξνο δαθηχιηνο

Jonsson 100 % έθθεληξνο δαθηχιηνο
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 Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακάησλ ηηκψλ πηψζεο πίεζεο κε 

λεξφ ζε νκφθεληξν (Πίλαθαο 11.6, Γηάγξακκα 11.4 θαη 11.5) θαη 100 % έθθεληξν 

δαθηχιην (Πηλάθαο 11.7,  Γηάγξακκα 11.6 θαη 11.7), κε ηα ζεσξεηηθά κνληέια TUC 

θαη API. Γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο ζε έθθεληξν δαθηχιην 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 11.4.3 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ζεσξεηηθή πηψζε πίεζεο κε ηνλ ζπληειεζηή R πνπ εθθξάδεη 

ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο.  

 Ο ιφγνο γηα ηνλ φπνην έγηλε απηή ε αλάιπζε είλαη γηα λα ειεγρζεί αλ ηα δχν 

απηά κνληέια (TUC θαη API), παξφηη έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα κε Νεπηψλεηα ξεπζηά, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην λεξφ. Σν κνληέιν RGU – TUC δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηή ηελ ζχγθξηζε επεηδή ε πξνζέγγηζε ηελ νπνία αθνινπζεί 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ (ην, K, n) δελ ελδείθλπηαη 

γηα ξεπζηά φπσο ην λεξφ. 
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Παξνρή (m
3
/sec) 

 Πεηξακαηηθή 

 πηώζε πίεζεο (Pa/m) 

Πηώζε πίεζεο 

Μνληέιν ΣUC (Pa/m) 

Γηαθνξά %
 

TUC
 

Πηώζε πίεζεο 

Μνληέιν API 

(Pa/m) 

Γηαθνξά %
 

API 

0.000918 52.0 57.3 10% 65.6 26% 

0.001586 159.0 148.7 -6% 170.6 7% 

0.002421 344.8 312.8 -9% 357.7 4% 

0.002905 483.2 431.6 -11% 492.2 2% 

0.003323 610.5 547.4 -10% 622.7 2% 

0.003707 744.5 664.5 -11% 754.1 1% 

0.004024 855.0 768.6 -10% 870.6 2% 

0.004475 1039.6 928.3 -11% 1048.4 1% 

0.004859 1206.7 1074.6 -11% 1210.9 0% 

0.005209 1364.4 1216.3 -11% 1367.6 0% 

Πίλαθαο 11.6: ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κε  ζεσξεηηθέο ηηκέο πηώζε πίεζεο λεξνύ ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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Γηάγξακκα 11.4:πγθξηηηθν δηάγξακκα πεηξακαηηθήο πηώζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε νκόθεληξν κε ζεσξεηηθά κνληέια TUC, API, Jonsson. 
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ύγθξηζε πηώζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε νκόθεληξν 

δαθηύιην 

Πεηξακαηηθά νκφθεληξνο δαθηχιηνο

Jonsson νκφθεληξνο δαθηχιηνο

Μνληέιν TUC 

Μνληέιν ΑPI
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Γηάγξακκα 11.5: Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ γηα λεξό ζε νκόθεληξν δαθηύιην κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  . 
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TUC νκφθεληξνο δαθηχιηνο

ΑPI νκφθεληξνο δαθηχιηνο
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Παξνρή 

(m
3
/sec) 

 Πεηξακαηηθή 

 πηώζε πίεζεο 

(Pa/m) 

Πηώζε πίεζεο 

Μνληέιν ΣUC*R 

(Pa/m) 

Γηαθνξά % 

TUC
 

Πηώζε πίεζεο 

Μνληέιν APΙ*R 

(Pa/m) 

Γηαθνξά %
 

API 

0.000546 19.6 14.4 -27% 16.1 -18% 

0.000945 52.0 37.1 -29% 42.5 -18% 

0.001347 95.8 68.9 -29% 79.1 -18% 

0.001755 153.6 109.5 -29% 125.6 -18% 

0.002096 209.9 149.6 -29% 171.4 -18% 

0.002503 286.7 204.5 -29% 233.8 -18% 

0.002944 384.2 272.4 -29% 310.5 -19% 

0.003393 492.3 350.2 -29% 398.2 -19% 

0.003842 612.5 436.5 -29% 494.9 -19% 

0.004242 735.2 520.4 -29% 588.6 -20% 

0.004574 838.9 594.9 -29% 671.5 -20% 

0.004973 972.7 690.4 -29% 777.4 -20% 

0.005539 1165.8 836.5 -28% 938.8 -20% 

0.006121 1375.9 999.6 -27% 1118.1 -19% 

0.006520 1532.1 1118.9 -27% 1248.7 -18% 

Πίλαθαο 11.7: Θεσξεηηθή πηώζε πίεζεο λεξνύ ζε 100%  έθθεληξν δαθηύιην κε ηνλ ζπληειεζηή R λα εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξόηεηαο. 
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Γηάγξακκα 11.6:πγθξηηηθό δηάγξακκα  πηώζεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα λεξό ζε 100% έθθεληξν κε ζεσξεηηθά κνληέια TUC, API, Jonsson. 
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100% έθθεληξν δαθηύιην 

Πεηξακαηηθά έθθεληξνο δαθηχιηνο

Jonsson έθθεληξνο δαθηχιηνο

Μνληέιν TUC

Μνληέιν ΑPI 
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Γηάγξακκα 11.7: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα λεξό ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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ΑPI έθθεληξνο δαθηχιηνο
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11.3. ύγθξηζε κνληέισλ TUC, RGU – TUC, API γηα ξεπζηά Herschel-Bulkley, 

κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα API. 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηξηψλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

δεδνκέλα ηα νπνία δίλνληαη απφ ην API (API 13 D, 2006). Με βάζε ηα δεδνκέλα, ηα 

νπνία είλαη δηαζέζηκα ζην παξάξηεκα, εηζάγνληαη ζηα ζεσξεηηθά κνληέια ηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ πηψζεο πίεζεο ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ απφ θάζε κνληέιν θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα “πξνηεηλφκελα” δεδνκέλα πνπ 

παξαζέηεη ην API. 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ API γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο 

ξεπζηψλ Herschel-Bulkley είλαη ε αθφινπζε. 

 

Γηαηξεηηθά ζηειέρε. 

 

Γαθηύιηνο. 

 

 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ RGU –TUC  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο 

πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley είλαη σο πεξηγξάθεθε ζην 6
ν
 Κεθάιαην. 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ TUC  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο 

ξεπζηψλ Herschel-Bulkley παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα ξνήο 11.1 θαη 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά απφ ηνπο Founargiotakis et al. (2008). 
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Γηάγξακκα ξνήο 11.1: Παξνπζίαζε ιεηηνπξγίαο κνληέινπ TUC (Founargiotakis et al., 2008). 
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Σα απνηειέζκαηα αθνξνχλ ηφζν ηελ πηψζε πίεζεο κέζα ζηα δηαηξεηηθά 

ζηειέρε αιιά θαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο, ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο 

γεψηξεζεο αιιά θαη γηα δηάθνξεο παξνρέο θπθινθνξίαο ξεπζηνχ. Σν ξεπζηφ ηνπ 

νπνίνπ κειεηήζεθε ε πηψζε πίεζεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Herschel-Bulkley 

ξεπζηψλ. Σα απνηειέζκαηα απηά παξαζέηνληαη ζηνπο παξαθάησ πηλάθεο. 

Γηα παξνρή 420 gpm (0.154 m
3
/s), ζε θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο νη ηηκέο ηεο 

πηψζεο πίεζεο ηφζν ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε φζν θαη ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο 

είλαη ηα αθφινπζα. 
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Γηαηξεηηθά 

ηειέρε        

SECTION 
 Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν TUC (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν  

RGU – TUC (psi) 

Γηαθνξά 

% API 

Γηαθνξά 

% TUC 

Γηαθνξά % 

RGU - TUC 

1 214.0 234.4 212.0 214.6 9.5% -0.9% 0.3% 

2 97.0 102.7 94.2 97.4 5.9% -2.9% 0.4% 

3 553.0 598.0 545.9 558.1 8.1% -1.3% 0.9% 

4 633.0 676.6 610.9 634.0 6.9% -3.5% 0.2% 

5 139.0 150.0 136.8 140.3 7.9% -1.6% 0.9% 

6 73.0 79.0 74.7 77.1 8.2% 2.3% 5.6% 

πλνιηθή Πηώζε 

Πίεζεο (psi) 
1709.0 1840.7 1674.4 1721.5 7.7% -2.0% 0.7% 

      

                Πίλαθαο 11.8: ύγθξηζε ζεσξεηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ πεξηνρή ησλ δηαηξεηηθώλ ζηειερώλ.
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Γηάγξακκα 11.8: Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο.
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Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε

Μνληέιν API

Μνληέιν TUC

Μνληέιν TUC - RGU
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Πίλαθαο 11.9: ύγθξηζε ζεσξεηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ δαθηύιην ηεο γεώηξεζεο. 

 

Γαθηύιηνο 
       

SECTION 
 Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν API(psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν TUC (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν 

 RGU – TUC (psi) 

Γηαθνξά 

% 
 
API 

Γηαθνξά 

% 
 
TUC 

Γηαθνξά % 
 
 

RGU - TUC 

1 8.0 8.4 6.8 0.8 5.4% -14.5% -90.5% 

2 44.0 43.1 40.7 31.2 -2.0% -7.5% -29.1% 

3 260.0 262.4 247.9 179.6 0.9% -4.6% -30.9% 

4 292.0 284.3 267.4 187.0 -2.6% -8.4% -36.0% 

5 75.0 78.9 74.5 50.5 5.2% -0.6% -32.7% 

6 37.0 36.7 34.8 32.2 -0.7% -6.1% -13.0% 

πλνιηθή Πηώζε 

Πίεζεο (psi) 
716.0 713.9 672.2 481.2 -0.3% -6.1% -32.8% 
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Γηάγξακκα 11.9: Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζηνλ δαθηύιην ηεο γεώηξεζεο κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο.
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Απφ ηo Γηάγξακκα 11.8 πξνθχπηεη φηη θαιχηεξε πξνζέγγηζε κε ηηο κεηξήζεηο 

πηψζεο πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά  ζηειέρε (API 13 D, 2006) δίλεη ην κνληέιν  RGU – 

TUC, κε ην κνληέιν TUC  λα έρεη επίζεο πνιχ θαιή πξνζέγγηζε. ε αληίζεζε ην 

κνληέιν API δίλεη ηελ ρεηξφηεξε πξνζέγγηζε απφ ηα ηξία κνληέια. 

ηo Γηάγξακκα 11.9 πξνθχπηεη φηη θαιχηεξε πξνζέγγηζε κε ηηο κεηξήζεηο 

πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο (API 13 D, 2006) δίλνπλ ηα κνληέια  

TUC θαη API. ε αληίζεζε ην κνληέιν RGU – TUC δίλεη ηελ ρεηξφηεξε πξνζέγγηζε 

απφ ηα ηξία κνληέια. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο αλαιχζεηο γηα ην ζχλνιν ηεο πηψζεο πίεζεο ζηελ 

γεψηξεζε γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο, θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

ζεσξεηηθή αλάιπζε ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη ηα αθφινπζα. 



 

226 |  ε ι ί δ α  

 

 

Γηαηξεηηθά 

ηειέρε        

Παξνρή 

(gpm) 

 Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν TUC (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν  

RGU – TUC (psi) 

Γηαθνξά 

%  API 

Γηαθνξά 

% 
 
 

TUC 

Γηαθνξά % 

RGU - TUC 

300 887.0 924.3 817.6 976.6 4.2% -7.8% 10.1% 

350 1248.0 1357.2 1262.5 1266.2 8.8% 1.2% 1.5% 

400 1576.0 1747.4 1590.3 1585.6 10.9% 0.9% 0.6% 

450 1912.0 2131.3 1939.5 1933.9 11.5% 1.4% 1.1% 

500 2268.0 2535.4 2327.6 2309.5 11.8% 2.6% 1.8% 

      

       Πίλαθαο 11.10: ύγθξηζε ζεσξεηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην ζύλνιν ησλ δηαηξεηηθώλ ζηειερώλ.
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Γηάγξακκα 11.10: Πηώζε πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε.
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Γηάγξακκα 11.11:Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  πηώζεο πίεζεο ζηα δηαηξεηηθά ζηειέρε.
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Πίλαθαο 11.11: ύγθξηζε ζεσξεηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ δαθηύιηνπ ηεο γεώηξεζεο.

Γαθηύιηνο 
       

Παξνρή 

(gpm) 

 Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν API (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν TUC (psi) 

Θεσξεηηθέο ηηκέο 

Μνληέιν RGU – 

TUC (psi) 

Γηαθνξά 

% API 

Γηαθνξά 

% 
  
TUC 

Γηαθνξά % 
 

RGU - TUC 

300 609 621.9 584.0 372.5 2.1% -4.1% -38.8% 

350 655 671.9 630.2 421.3 2.6% -3.8% -35.7% 

400 699 718.7 675.1 468.6 2.8% -3.4% -33.0% 

450 742 764.6 719.0 514.7 3.0% -3.1% -30.6% 

500 784 809.7 761.9 559.8 3.3% -2.8% -28.6% 
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Γηάγξακκα 11.12: Πηώζε πίεζεο ζηνλ δαθηύιην ηεο γεώηξεζεο.
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Γηάγξακκα 11.13 :Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο πηώζεο πίεζεο ζηνλ δαθηύιην ηεο γεώηξεζεο.
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γεώηξεζεο

Μνληέιν API

Μνληέιν TUC

Μνληέιν RGU - TUC
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Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 11.10,11.11, 11.12 & 11.13  πξνθχπηνπλ θάπνηα πνιχ 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. 

 Σα κνληέια TUC θαη API εκθαλίδνπλ πνιχ θαιή ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ ηφζν γηα 

ηα δηαηξεηηθά ζηειέρε φζν θαη  γηα ηνλ δαθηχιην. 

 Σν κνληέιν RGU – TUC εκθαλίδεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε 

ηα αιιά δχν κνληέια φζν αθνξά ηα δηαηξεηηθά ζηειέρε αιιά ιηγφηεξν θαιή 

ζπζρέηηζε γηα ηελ πεξηνρή ηνπ δαθηπιίνπ. 

 Καη γηα ηα ηξία κνληέια ην ζθάικα ην νπνίν εκθαλίδνπλ ζε ζρέζε κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνζθέξνληαη γηα ζχγθξηζε είλαη κέζα ζηα απνδεθηά 

φξηα ιεηηνπξγίαο ελφο ζεσξεηηθνχ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ. 

 

11.4. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε Herschel-Bulkley ξεπζηό ζην ζύζηεκα ξνήο 

ηνπ εξγαζηεξηνύ. 

Μεηά ηελ  βαζκνλφκεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ, 

πξνρσξήζακε ζηελ παξαζθεπή ξεπζηνχ κπεληνλίηε ζε κεγάιε θιίκαθα γηα ηελ  

κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο ηφζν ζε νκφθεληξν φζν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην. 

Σα ξεπζηά ηα νπνία είραλ παξαζθεπαζηεί ζε κηθξφηεξε θιίκαθα ήηαλ ζε 

ζπγθέληξσζε 2.5% w/v, επεηδή φκσο ππήξρε ν θφβνο φηη ην ξεπζηφ απηφ κπνξεί λα 

ήηαλ πνιχ παρχξεπζην θαη λα πξνθαινχζε ηα ηδία πξνβιήκαηα κε ην Carbopol 980 

φηαλ παξαζθεπάζηεθε ζε κεγάιε θιίκαθα, απνθαζίζηεθε ε παξαζθεπή αξρηθά 

πνιθνχ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v θαη λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξεπζηνχ ζε κπεληνλίηε έσο φηνπ επηηχρνπκε ηα επηζπκεηά 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

11.4.1. Μπεληνλίηεο ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v ζε  νκόθεληξν δαθηύιην. 

Γηα ηελ παξαζθεπή απηνχ ηνπ ξεπζηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ : 

 620 lt λεξνχ βξχζεο, θαη 

 9300 gr κπεληνλίηε. 
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Σν ξεπζηφ παξαζθεπάζηεθε κε ηελ κέζνδν ε νπνία πεξηγξάθεθε ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηνπ δεδνκέλσλ 

πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 11.12 θαη Ρεφγξακκα 11.1). 

 

Δίδνο ξεπζηνύ ην (Pa) K (Pas
n
) n  R

2
 Q

2 

Herschel-Bulkley 0.47 0.0149 0.7618 0.999 0.003 

Πίλαθαο 11.12: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 1.5 % w/v θιίκαθαο 620 lt. 

 

  Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε ηνπο ζην πξφγξακκα 

“Rheology” απνδεδείρζεθε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο καο 

θαη απνθαζίζηεθε ε κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο κε ην ξεπζηφ κπεληνλίηε 

ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v. ηελ Δηθφλα 11.1 θαη 11.2 παξνπζηάδεηαη θπθινθνξία 

πνιθνχ κπεληνλίηε ζην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξηνχ.  

 

 

Ρεόγξακκα 11.1: Μπεληνλίηεο 1.5 % w/v 620 lt ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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Δηθόλα 11.1: Μπεληνλίηεο ζηελ δεμακελή ηνπ κνληέινπ νξηδόληηαο γεώηξεζεο. 

 

           

Δηθόλα 11.2: Κπθινθνξία  κπεληνλίηε ζην κνληέιν νξηδόληηαο γεώηξεζεο γηα ηελ θαηαγξαθή 

δεδνκέλσλ. 



 

235 |  ε ι ί δ α  

 

Οη κεηξήζεηο ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην γηα δηάθνξεο παξνρέο έδσζαλ 

ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηελ αληίζηνηρε ζεσξεηηθή αλάιπζε γηα θάζε 

κνληέιν, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 11.14, 11.15, 11.16. Δπίζεο ζηνλ 

Πίλαθα 11.13 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Μπεληνλίηεο 1.5% w/v  620 lt 
 

Αξρηθή Έλδεημε DP 15                   - 0.1 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 27 

Σειηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 28 

Αξρηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1012 

Σειηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1011 

Σειηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ
3
 (kg/m

3
)  1010 

Πίλαθαο 11.13: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. 

 

ηνλ Πίλαθα 11.14 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν TUC. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα θάζε παξνρή. Απφ ηηο 

ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.14 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ 

Σπξβψδε πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν TUC  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00219 

m
3
/s θαη ε πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 34%. 

ηνλ Πίλαθα 11.15 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν ΑΡΗ. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα θάζε παξνρή. Απφ ηηο 

ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.15 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ 

Σπξβψδε πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν ΑΡΗ  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00264 

                                                           
3
 Ζ δεχηεξε ηειηθή ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηξήζεθε κε ηνλ δπγφ ππθλφηεηαο  ηεο εηαηξείαο OFITE 

γηα επηβεβαίσζε ηεο ηηκήο ηελ νπνία παίξλακε απφ ην φξγαλν Rheonic.  
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m
3
/s, δειαδή ζε κεγαιχηεξε παξνρή ζε ζρέζε κε ην κνληέιν TUC, θαη ε πξφβιεςε 

ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 69% πνπ είλαη έσο θαη δχν 

θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα πνπ εκθαλίδεη ην κνληέιν TUC. 

ηνλ Πίλαθα 11.16 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν RGU-TUC. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο 

ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc. Απφ ηηο ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.16 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ Σπξβψδε 

πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν ΑΡΗ  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00124 m
3
/s, 

δειαδή ζε κηθξφηεξε παξνρή ζε ζρέζε κε ην κνληέιν TUC θαη ΑΡΗ. Απηφ ζπκβαίλεη 

εμαηηίαο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κνληέινπ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν δελ ιακβάλεηαη 

ππ΄φςηλ ε Μεηαβαηηθή πεξηνρή ξνήο θαη έρνπκε κεηάβαζε απφ ηελ ηξσηή ξνή 

θαηεπζείαλ ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή. Ζ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη 

ηηκέο ζθάικαηνο έσο 84% πνπ είλαη έσο θαη ηξείο θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα 

πνπ εκθαλίδεη ην κνληέιν TUC, ελψ  ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ΑΡΗ έρεη κηθξφηεξε 

δηαθνξά θαη θπξίσο ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή φπνπ εθεί ε δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ 

(ΑΡΗ θαη TUC) σο πξνο ηελ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο είλαη αθφκα κηθξφηεξε. 

ην Γηάγξακκα 11.14 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηψζεο 

πίεζεο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.5% ζε νκφθεληξν δαθηχιην ζην ζχζηεκα ξνήο 

ηνπ εξγαζηεξηνχ γηα δηάθνξεο παξνρέο, θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο απφ ηα 

ηξία κνληέια. ην Γηάγξακκα 11.15 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο Reynolds ηνπ ξεπζηνχ 

γηα θάζε κηα απφ ηηο παξνρέο ζηηο νπνίεο έγηλε θαηαγξαθή ηεο πηψζεο πίεζεο, θαζψο 

θαη ηα φξηα ηεο θάζε πεξηνρήο ξνήο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη γηα ην κνληέιν RGU-TUC  

ε ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα γηα  θάζε κηα απφ ηηο παξνρέο θαη 

ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc πνπ απνηειεί ην φξην κεηάβαζεο απφ ηελ ηξσηή 

ξνε ζηελ Σπξβψδε. Σέινο ζηα Γηαγξάκκαηα 11.16 θαη 11.17 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθνξά % πνπ έρεη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θάζε κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ην κνληέιν TUC λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε 

ηα άιια δχν κνληέια. 
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Πίλαθαο 11.14: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν TUC. 

 Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm H2O) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν TUC 

(Pa/m) 
Γηαθνξά %  Re TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν 

TUC 

43 0.00071 1.39 136.7 162.6 19% 742.9 2814.8 3714.8 ηξσηή 

75 0.00124 1.67 164.2 204.6 25% 1795.8 2734.4 3634.4 ηξσηή 

104 0.00171 2.35 230.1 243.2 6% 2970.7 2682.1 3582.1 Μεηαβαηηθή 

133 0.00219 3.42 335.2 330.6 -1% 4374.9 2605.2 3505.2 Σπξβψδεο 

160 0.00264 4.12 403.7 462.3 15% 5826.8 2541.7 3441.7 Σπξβψδεο 

182 0.00300 4.42 433.7 580.2 34% 7064.7 2508.4 3408.4 Σπξβψδεο 

202 0.00333 5.53 542.2 695.5 28% 8230.5 2486.6 3386.6 Σπξβψδεο 

218 0.00359 6.59 646.1 793.2 23% 9189.0 2472.9 3372.9 Σπξβψδεο 

248 0.00408 8.54 837.4 989.5 18% 11044.1 2453.5 3353.5 Σπξβψδεο 

276 0.00455 10.22 1002.7 1187.6 18% 12838.1 2440.3 3340.3 Σπξβψδεο 

302 0.00497 11.64 1141.7 1384.2 21% 14553.5 2430.9 3330.9 Σπξβψδεο 

332 0.00547 13.61 1334.7 1625.7 22% 16587.7 2422.5 3322.5 Σπξβψδεο 

360 0.00593 15.40 1509.8 1865.0 24% 18535.0 2416.3 3316.3 Σπξβψδεο 
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Πίλαθαο 11.15: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν API. 

 

 

 Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή  

ηηκή πηώζεο  

πίεζεο (cm H2O) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν API 

(Pa/m) 
Γηάθνξα %  Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

43 0.00071 1.39 136.7 173.69 27% 463.3 2426.3 3326.3 ηξσηή 

75 0.00124 1.67 164.2 216.88 32% 1128.9 2426.3 3326.3 ηξσηή 

104 0.00171 2.35 230.1 252.27 10% 1866.4 2426.3 3326.3 ηξσηή 

133 0.00219 3.42 335.2 349.3 4% 2698.8 2426.3 3326.3 Μεηαβαηηθή 

160 0.00264 4.12 403.7 574.4 42% 3542.7 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

182 0.00300 4.42 433.7 732.4 69% 4272 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

202 0.00333 5.53 542.2 871.8 61% 4963.8 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

218 0.00359 6.59 646.1 987.2 53% 5535.4 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

248 0.00408 8.54 837.4 1217.5 45% 6646.3 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

276 0.00455 10.22 1002.7 1448.7 44% 7725.5 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

302 0.00497 11.64 1141.7 1677.3 47% 8760.8 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

332 0.00547 13.61 1334.7 1957.2 47% 9991.9 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 

360 0.00593 15.40 1509.8 2233.6 48% 11173.4 2426.3 3326.3 Σπξβψδεο 
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Πίλαθαο 11.16: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν RGU - TUC.

 Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm H2O) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (Pa/m) 

Μνληέιν 

RGU -TUC  

(Pa/m) 

Γηάθνξα %  
Re   

RGU -TUC 

V 

(ft/sec) 

Vcritical 

(ft/sec) 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν 

RGU -TUC 

43 0.00071 1.39 136.7 80.4 -41% 1225.7 0.90 1.50 ηξσηή 

75 0.00124 1.67 164.2 180.6 10% 2420.0 1.56 1.50 Σπξβψδεο 

104 0.00171 2.35 230.1 312.2 36% 3609.3 2.17 1.50 Σπξβψδεο 

133 0.00219 3.42 335.2 471.4 41% 4875.8 2.77 1.50 Σπξβψδεο 

160 0.00264 4.12 403.7 642.5 59% 6112.3 3.34 1.50 Σπξβψδεο 

182 0.00300 4.42 433.7 797.2 84% 7155.3 3.79 1.50 Σπξβψδεο 

202 0.00333 5.53 542.2 949.4 75% 8128.2 4.21 1.50 Σπξβψδεο 

218 0.00359 6.59 646.1 1078.6 67% 8922.3 4.54 1.50 Σπξβψδεο 

248 0.00408 8.54 837.4 1338.7 60% 10446.1 5.17 1.50 Σπξβψδεο 

276 0.00455 10.22 1002.7 1601.4 60% 11905.9 5.75 1.50 Σπξβψδεο 

302 0.00497 11.64 1141.7 1862.1 63% 13291.5 6.30 1.50 Σπξβψδεο 

332 0.00547 13.61 1334.7 2182.2 63% 14923.5 6.92 1.50 Σπξβψδεο 

360 0.00593 15.40 1509.8 2499.3 66% 16476.7 7.51 1.50 Σπξβψδεο 
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Γηάγξακκα 11.14: Πηώζε πίεζεο γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζηνλ νκόθεληξν δαθηύιην.
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Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην.

Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο
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Μνληέιν RGU - TUC
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Γηάγξακκα 11.15: Μεηαβνιή Re – Όξηα ξνήο, γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην.
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Γηάγξακκα 11.16: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% ζε νκόθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληέιν API

Μνληέιν RGU - TUC



 

243 |  ε ι ί δ α  

 

 

Γηάγξακκα 11.17: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5 % w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% ζε νκόθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληέιν API

Μνληέιν RGU - TUC
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11.4.2. Μπεληνλίηεο ζπγθέληξσζεο 1.85% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 

Δπφκελν βήκα ήηαλ ε παξαζθεπή θαη ελφο δεχηεξνπ ξεπζηνχ κπεληνλίηε 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ψζηε λα παξαζθεπαζηεί έλα ξεπζηφ κε κεγαιχηεξε ηάζε 

δηνιίζζεζεο απφ απηή  ηνπ πνιθνχ ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνζζέζακε επηπιένλ ζην ππάξρσλ δείγκα ησλ 620 lt, 3100 

gr (ζπλνιηθή πνζφηεηα κπεληνλίηε 12400 gr) ψζηε λα απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ζην 2 

% w/v. Σν ξεπζηφ ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε φκσο ήηαλ παρχξξεπζην θαη γηα απηφ 

ηνλ ιφγν πξνθάιεζε πξνβιήκαηα κεηξήζεσλ (θφιιεκα ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ). 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίζηεθε ε αξαίσζε ηνπ ξεπζηνχ κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ 

βξχζεο. Σν λεξφ ην νπνίν πξνζηέζεθε ήηαλ 50 lt. Μεηά απφ απηή ηελ πξνζζήθε ν 

πνιθφο απέθηεζε ζπγθέληξσζε 1.85% w/v. Σν ξεπζηφ απηφ ήηαλ ηδαληθφ γηα ηελ 

κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο θαζψο δελ πξνθαινχζε πξνβιήκαηα ζην θαηαγξαθηθφ 

φξγαλν πηψζεο πίεζεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηνπ δεδνκέλσλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 11.17 θα ην Ρεφγξακκα 11.2. 

 

Δίδνο ξεπζηνύ ην (Pa) K (Pas
n
) n  R

2
 Q

2 

Herschel-Bulkley 1.07 0.0088 0.8798 0.9992 0.009 

Πίλαθαο 11.17: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 1.85% w/v θιίκαθαο 670 lt. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε ηνπο ζην πξφγξακκα “Rheology” 

απνδείρηεθε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο καο θαη 

απνθαζίζηεθε ε κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο κε ξεπζηφ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 

1.85% w/v. 
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Ρεόγξακκα 11.2: Μπεληνλίηεο 1.85% w/v 670 lt ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 

 

Οη κεηξήζεηο ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην γηα δηάθνξεο παξνρέο έδσζαλ 

ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηελ αληίζηνηρε ζεσξεηηθή αλάιπζε γηα θάζε 

κνληέιν, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 11.19, 11.20, 11.21. Δπίζεο ζηνλ 

Πίλαθα 11.18 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Μπεληνλίηεο 1.85% w/v  670 lt 
 

Αξρηθή Έλδεημε DP 15 -0.04 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 25.5 

Σειηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 26 

Αξρηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1013 

Σειηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1011 

Πίλαθαο 11.18: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. 
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ηνλ Πίλαθα 11.19 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν TUC. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα θάζε παξνρή. Απφ ηηο 

ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.19 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ 

Σπξβψδε πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν TUC  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.0029 

m
3
/s θαη ε πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 16%. 

ηνλ Πίλαθα 11.20 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν ΑΡΗ. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο ηεο 

ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα θάζε παξνρή. Απφ ηηο 

ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.20 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ 

Σπξβψδε πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν ΑΡΗ  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00324 

m
3
/s, δειαδή ζε κεγαιχηεξε παξνρή ζε ζρέζε κε ην κνληέιν TUC, θαη ε πξφβιεςε 

ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 42% πνπ είλαη  πεξίπνπ ηξείο 

θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα πνπ εκθαλίδεη ην κνληέιν TUC. 

ηνλ Πίλαθα 11.21 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν RGU-TUC. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο 

ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc. Απφ ηηο ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.21 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ Σπξβψδε 

πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν RGU-TUC  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00153 m
3
/s, 

δειαδή ζε κηθξφηεξε παξνρή ζε ζρέζε κε ην κνληέιν TUC θαη ΑΡΗ. Απηφ ζπκβαίλεη 

εμαηηίαο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κνληέινπ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν δελ ιακβάλεηαη 

ππ΄φςηλ ε Μεηαβαηηθή πεξηνρή ξνήο θαη έρνπκε κεηάβαζε απφ ηελ ηξσηή ξνή 

θαηεπζείαλ ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή. Ζ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη 

ηηκέο ζθάικαηνο έσο 64%, θαη  ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ΑΡΗ ζηελ Σπξβψδε πεξηνρή 

ε δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ είλαη πεξίπνπ 4%. 

ην Γηάγξακκα 11.18 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηψζεο 

πίεζεο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.85% ζε νκφθεληξν δαθηχιην ζην ζχζηεκα ξνήο 

ηνπ εξγαζηεξηνχ γηα δηάθνξεο παξνρέο, θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο απφ ηα 
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ηξία κνληέια. ην Γηάγξακκα 11.19 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο Reynolds ηνπ ξεπζηνχ 

γηα θάζε κηα απφ ηηο παξνρέο ζηηο νπνίεο έγηλε θαηαγξαθή ηεο πηψζεο πίεζεο, θαζψο 

θαη ηα φξηα ηεο θάζε πεξηνρήο ξνήο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη γηα ην κνληέιν RGU-TUC  

ε ηαρχηεηα θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ ζην ζχζηεκα γηα  θάζε κηα απφ ηηο παξνρέο θαη 

ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc πνπ απνηειεί ην φξην κεηάβαζεο απφ ηελ ηξσηή 

ξνε ζηελ Σπξβψδε. Σέινο ζηα Γηαγξάκκαηα 11.20 θαη 11.21 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθνξά % πνπ έρεη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θάζε κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ην κνληέιν TUC λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε 

ηα άιια δχν κνληέια. 
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Πίλαθαο 11.19: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν TUC. 

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν 

TUC (Pa/m) 
Γηάθνξα %  Re TUC 

Recritical1 

TUC 

Recritical2 

TUC 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν 

TUC 

42 0.00069 2.58 252.6 264.5 5% 436.5 2916.9 3816.9 ηξσηή 

66 0.00109 2.87 281.5 305.7 9% 932.6 2844.6 3744.6 ηξσηή 

93 0.00153 3.19 313.2 348.0 11% 1636.3 2783.7 3683.7 ηξσηή 

123 0.00203 3.61 354.1 392.3 11% 2523.7 2731.3 3631.3 ηξσηή 

144 0.00237 5.22 511.5 430.1 -16% 3228.1 2693.5 3593.5 Μεηαβαηηθή 

176 0.00290 7.13 699.6 586.6 -16% 4512.6 2582.6 3482.7 Σπξβψδεο 

197 0.00324 8.47 830.8 734.2 -12% 5416.7 2517.5 3417.6 Σπξβψδεο 

217 0.00357 9.29 911.3 882.8 -3% 6290.9 2472.6 3372.6 Σπξβψδεο 

235 0.00387 11.19 1097.4 1023.9 -7% 7091.0 2441.4 3341.4 Σπξβψδεο 

257 0.00423 13.18 1292.5 1205.7 -7% 8086.1 2411.6 3311.6 Σπξβψδεο 

273 0.00450 13.68 1341.1 1344.5 0% 8821.7 2394.1 3294.1 Σπξβψδεο 

303 0.00499 16.17 1585.8 1619.5 2% 10225.7 2368.0 3268.0 Σπξβψδεο 

317 0.00522 17.44 1710.6 1754.4 3% 10891.3 2358.2 3258.2 Σπξβψδεο 

351 0.00578 19.45 1907.4 2099.3 10% 12533.2 2338.7 3238.7 Σπξβψδεο 

372 0.00613 20.78 2037.4 2324.4 14% 13564.0 2329.0 3229.0 Σπξβψδεο 
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Πίλαθαο 11.20: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν API. 

 

 

 Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν 

API (Pa/m) 
Γηαθνξά %  Re API 

Recritical1 

API 

Recritical2 

API 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν API 

42 0.00069 2.58 252.6 297.4 18% 258.7 2264.6 3164.6 ηξσηή 

66 0.00109 2.87 281.5 336.3 19% 565.0 2264.6 3164.6 ηξσηή 

93 0.00153 3.19 313.2 378.8 21% 998.0 2264.6 3164.6 ηξσηή 

123 0.00203 3.61 354.1 422.6 19% 1561.3 2264.6 3164.6 ηξσηή 

144 0.00237 5.22 511.5 454.8 -11% 1996.0 2264.6 3164.6 ηξσηή 

176 0.00290 7.13 699.6 695.7 -1% 2710.0 2264.6 3164.6 Μεηαβαηηθή 

197 0.00324 8.47 830.8 952.4 15% 3207.0 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

217 0.00357 9.29 911.3 1170.4 28% 3698.4 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

235 0.00387 11.19 1097.4 1350.7 23% 4154.1 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

257 0.00423 13.18 1292.5 1570.1 21% 4726.6 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

273 0.00450 13.68 1341.1 1734.6 29% 5152.7 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

303 0.00499 16.17 1585.8 2058.3 30% 5971.8 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

317 0.00522 17.44 1710.6 2216.5 30% 6362.3 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

351 0.00578 19.45 1907.4 2620.2 37% 7330.2 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 

372 0.00613 20.78 2037.4 2883.0 42% 7940.9 2264.6 3164.6 Σπξβψδεο 
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Πίλαθαο 11.21: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85 % w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν RGU - TUC.

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (Pa/m) 

Μνληέιν  

RGU -TUC 

(Pa/m) 

Γηάθνξα %  
Re   

RGU -TUC 

V 

(ft/sec) 

Vcritical 

(ft/sec) 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν 

RGU -TUC 

42 0.00069 2.58 252.6 92.0 -64% 1022.9 0.88 1.75 ηξσηή 

66 0.00109 2.87 281.5 133.8 -52% 1736.0 1.38 1.75 ηξσηή 

93 0.00153 3.19 313.2 283.7 -9% 2593.4 1.94 1.75 Σπξβψδεο 

123 0.00203 3.61 354.1 455.6 29% 3597.4 2.56 1.75 Σπξβψδεο 

144 0.00237 5.22 511.5 595.1 16% 4326.3 3.00 1.75 Σπξβψδεο 

176 0.00290 7.13 699.6 836.0 19% 5471.6 3.67 1.75 Σπξβψδεο 

197 0.00324 8.47 830.8 1011.8 22% 6243.3 4.11 1.75 Σπξβψδεο 

217 0.00357 9.29 911.3 1191.9 31% 6991.3 4.52 1.75 Σπξβψδεο 

235 0.00387 11.19 1097.4 1364.1 24% 7674.8 4.90 1.75 Σπξβψδεο 

257 0.00423 13.18 1292.5 1587.4 23% 8522.5 5.36 1.75 Σπξβψδεο 

273 0.00450 13.68 1341.1 1758.4 31% 9146.5 5.69 1.75 Σπξβψδεο 

303 0.00499 16.17 1585.8 2098.1 32% 10333.6 6.32 1.75 Σπξβψδεο 

317 0.00522 17.44 1710.6 2264.9 32% 10894.5 6.61 1.75 Σπξβψδεο 

351 0.00578 19.45 1907.4 2691.5 41% 12274.3 7.32 1.75 Σπξβψδεο 

372 0.00613 20.78 2037.4 2969.9 46% 13138.1 7.76 1.75 Σπξβψδεο 
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Γηάγξακκα 11.18: Πηώζε πίεζεο γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην 
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Γηάγξακκα 11.19: Μεηαβνιή Re – Όξηα ξνήο, γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην.
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Γηάγξακκα 11.20: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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Γηάγξακκα 11.21: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε νκόθεληξν δαθηύιην. 
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11.4.3. Μπεληνλίηεο ζπγθέληξσζεο 1.85% w/v  ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 

Δπφκελν βήκα ήηαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο πηψζεο πίεζεο ζε 

έθθεληξν δαθηχιην. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ξπζκίζακε ηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα ηνπ 

κνληέινπ καο ζε 100% έθθεληξε ζέζε κέζσ ησλ νδεγψλ πνπ ππάξρνπλ ζην ζχζηεκα, 

θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θαη ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο πηψζεο πίεζεο. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο φζν αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζεο  εμηζψζεηο, πνιιαπιαζηάδνληαο ηα ζεσξεηηθά 

δεδνκέλα ηα νπνία πξνέθππηαλ απφ ηελ αλάιπζε κε ην πξφγξακκα “Rheology” γηα ηα 

κνληέια API θαη TUC γηα νκφθεληξν δαθηχιην θαη κεηαζρεκαηηδφηαλ ζε πίεζε ζε 

έθθεληξν. Αληίζεηα ην κνληέιν RGU - TUC πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο 

εθθεληξφηεηαο ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θαη απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ ηηκή εηζφδνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα. 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο 

εθθεληξφηεηαο είλαη νη αθφινπζεο (Haciislamoglu et al., 1994). 

)16(//
conecc

LPRLP
 
  

φπνπ ΓP/ ΓL  είλαη ε πηψζε πίεζεο ζηνλ νκφθεληξν  δαθηχιην (ρήκα 11.1)  θαη ν 

ζπληειεζηήο R ππνδειψλεη ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 

ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο. 

Γηα ζηξσηή ξνή: 

)31()/)((96.0)/()(5.1))((072.01
2527.031852.028454.0

oioioi
ddneddneddneR

 

θαη γηα ηπξβώδε ξνή: 

)32()/)((285.0)/()()32())((048.01
2527.031852.028454.0

oioioi
ddneddneddneR

 

φπνπ  n είλαη ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο, 

        di είλαη ε  εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ εζσηεξηθνχ ζσιήλα (ίληζεο), 

        do είλαη ε  εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο γεψηξεζεο (ίληζεο), θαη 
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 φπνπ h είλαη ε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ ζσιήλσλ (ρήκα 11.2). 

 

 

ρήκα 11.1: Οκόθεληξνο δαθηύιηνο. 

 

 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ε άλσ πξνζέγγηζε είλαη θαζαξά εκπεηξηθή θαζψο ε ζηξσηή 

ή ε ηπξβψδεο ξνή εθηηκάηαη γηα νκφθεληξν δαθηχιην, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 100% 

έθθεληξνπ δαθηχιηνπ είζηζηαη λα νξίδνληαη δχν πεξηνρέο ξνήο ζηνλ δαθηχιην,  ν 

θαξδχο θαη ν ζηελφο δαθηχιηνο (ρήκα 11.2), θαη έρνπκε δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα 

ζηξσηή θαη ηπξβψδε ξνή ζην θαξδχ θαη ζην ζηελφ ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ 

(Guillot,1990- Cementing). 
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ρήκα 11.2: Έθθεληξνο δαθηύιηνο. 

 

Ο πνιθφο γηα απηέο ηηο κεηξήζεηο ήηαλ ν ίδηνο κε ηνλ πνιθφ ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ έγηλαλ ζε νκφθεληξν δαθηχιην. Έγηλε εθ λένπ κέηξεζε ησλ ξενινγηθψλ ηνπ 

δεδνκέλσλ θαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 11.22 θαη ην Ρεφγξακκα 11.3. 

 

Δίδνο ξεπζηνύ ηΟ(Pa) K (Pas
n
) n  R

2
 Q

2 

Herschel-Bulkley 0.89 0.0130 0.8343 0.998 0.020 

Πίλαθαο 11.22: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 1.85 % w/v θιίκαθαο 670 lt ζε 100% 

έθθεληξν δαθηύιην. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε ηνπο ζην πξφγξακκα 

“Rheology” απνδείρηεθε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο καο 

θαη απνθαζίζηεθε ε κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο κε ξεπζηφ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 

1.85% w/v ζε  100% έθθεληξν δαθηχιην. 
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Ρεόγξακκα 11.3: Μπεληνλίηεο 1.85 % w/v 670 lt ζε 100 % έθθεληξν δαθηύιην. 

 

Οη κεηξήζεηο ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην γηα δηάθνξεο παξνρέο έδσζαλ 

ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηελ αληίζηνηρε ζεσξεηηθή αλάιπζε γηα θάζε 

κνληέιν, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 11.24, 11.25, 11.26. Δπίζεο ζηνλ 

Πίλαθα 11.23 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Μπεληνλίηεο 1.85% w/v  670 lt 
 

Αξρηθή Έλδεημε DP 15                   - 0.02 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 20.4 

Σειηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 23.1 

Αξρηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1013 

Σειηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1012 

Πίλαθαο 11.23: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. 
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ηνλ Πίλαθα 11.24 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν TUC νη νπνίνη 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ TUC κε ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994, δίλεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνληαο κέγηζηε  

ηηκή ζθάικαηνο 11% κε ζχλεζεο ζθάικα ζην 5% γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

κεηξήζεσλ. Απφ ηνλ Πίλαθα 11.24 απηφ απνπζηάδνπλ νη αξηζκνί Reynolds γηα ην 

ξεπζηφ γηα ηνλ ιφγν φηη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ, αληηζηνηρεί ζε νκφθεληξν δαθηχιην θαη ε πξφβιεςε δελ ζα αληαπνθξηλφηαλ ζηνλ 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ξνε ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ έθθεληξν 

δαθηχιην. 

ηνλ Πίλαθα 11.25 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν ΑΡΗ νη νπνίνη 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ TUC κε ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994, δίλεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνληαο κέγηζηε  

ηηκή ζθάικαηνο 34% κε ζχλεζεο ζθάικα ζην 20% γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

κεηξήζεσλ. Σν ζθάικα απηφ είλαη πεξίπνπ δχν θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα ην 

νπνίν παξνπζηάδεη ν ζπλδπαζκφο TUC κε Haciislamoglu et Cartalos. Απφ ηνλ Πίλαθα 

11.25 απηφ απνπζηάδνπλ νη αξηζκνί Reynolds γηα ην ξεπζηφ γηα ηνλ ιφγν φηη ν ηχπνο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ, αληηζηνηρεί ζε νκφθεληξν 

δαθηχιην θαη ε πξφβιεςε δελ ζα αληαπνθξηλφηαλ ζηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ Reynolds 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ξνε ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ έθθεληξν δαθηχιην. 

ηνλ Πίλαθα 11.26 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν RGU-TUC. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο 

ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc. Απφ ηηο ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.26 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ Σπξβψδε 

πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν RGU-TUC  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00166 m
3
/s, 

δειαδή απφ ηελ πξψηε κέηξεζε πηψζεο πηεζεο. Ζ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο 
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παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 51%, κε ζχλεζεο ζθάικα ζην 30% γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ.. 

ην Γηάγξακκα 11.22 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηψζεο 

πίεζεο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.85% ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην ζην ζχζηεκα 

ξνήο ηνπ εξγαζηεξηνχ γηα δηάθνξεο παξνρέο, θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

απφ ηα ηξία κνληέια. ηα Γηαγξάκκαηα 11.23 θαη 11.24 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά % 

πνπ έρεη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θάζε κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ην κνληέιν TUC λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε 

ηα άιια δχν κνληέια. 
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Πίλαθαο 11.24: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε 100%  έθθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν TUC 100%  έθθεληξν 

δαθηύιην δηνξζσκέλν θαηά Haciislamoglu et Cartalos. 

 

 

 

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν TUC 

(Pa/m) 
Γηαθνξά %  

101 0.00166 1.60 156.8 166.2 6% 

122 0.00201 2.24 219.4 181.8 -17% 

147 0.00242 3.05 299.4 283.3 -5% 

173 0.00285 3.58 351.17 373.3 6% 

193 0.00318 4.22 414.2 458.6 11% 

213 0.00350 5.35 525.0 549.3 5% 

237 0.00390 7.20 705.7 665.5 -6% 

254 0.00418 7.99 784.0 752.6 -4% 

273 0.00449 8.90 872.6 854.5 -2% 

299 0.00492 9.59 940.7 1001.9 7% 

316 0.00520 11.54 1131.6 1103.1 -3% 

354 0.00582 13.29 1303.7 1343.0 3% 

371 0.00610 14.62 1434.0 1456.4 2% 
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Πίλαθαο 11.25: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε 100 %  έθθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν API ζε 100%  έθθεληξν 

δαθηύιην δηνξζσκέλν θαηά Haciislamoglu et Cartalos. 

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή ηηκή  

πηώζεο πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

 πηώζεο πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν API 

 (Pa/m) 
Γηαθνξά %  

101 0.00166 1.60 156.8 177.6 13% 

122 0.00201 2.24 219.4 193.67 -12% 

147 0.00242 3.05 299.4 213.6 -29% 

173 0.00285 3.58 351.17 404.4 15% 

193 0.00318 4.22 414.2 555.2 34% 

213 0.00350 5.35 525.0 696.0 33% 

237 0.00390 7.20 705.7 847.7 20% 

254 0.00418 7.99 784.0 953.3 22% 

273 0.00449 8.90 872.6 1074.5 23% 

299 0.00492 9.59 940.7 1247.8 33% 

316 0.00520 11.54 1131.6 1366.4 21% 

354 0.00582 13.29 1303.7 1646.6 26% 

371 0.00610 14.62 1434.0 1778.7 24% 
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Πίλαθαο 11.26: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε 100 %  έθθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85 % w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν RGU - TUC ζε 100 %  

έθθεληξν δαθηύιην.

 Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή 

ηηκή πηώζεο 

πίεζεο (Pa/m) 

Μνληέιν  RGU 

-TUC (Pa/m) 
Γηάθνξα %  

V 

(ft/sec) 

Vcritical 

(ft/sec) 

Δίδνο Ρνήο 

Μνληέιν 

RGU -TUC 

101 0.00166 1.60 156.8 209.1 33% 2.10 1.75 Σπξβψδεο 

122 0.00201 2.24 219.4 288.0 31% 2.54 1.75 Σπξβψδεο 

147 0.00242 3.05 299.4 394.9 32% 3.06 1.75 Σπξβψδεο 

173 0.00285 3.58 351.17 520.3 48% 3.60 1.75 Σπξβψδεο 

193 0.00318 4.22 414.2 626.2 51% 4.02 1.75 Σπξβψδεο 

213 0.00350 5.35 525.0 740.1 41% 4.44 1.75 Σπξβψδεο 

237 0.00390 7.20 705.7 886.8 26% 4.94 1.75 Σπξβψδεο 

254 0.00418 7.99 784.0 997.2 27% 5.29 1.75 Σπξβψδεο 

273 0.00449 8.90 872.6 1126.8 29% 5.69 1.75 Σπξβψδεο 

299 0.00492 9.59 940.7 1314.5 40% 6.23 1.75 Σπξβψδεο 

316 0.00520 11.54 1131.6 1443.6 28% 6.58 1.75 Σπξβψδεο 

354 0.00582 13.29 1303.7 1749.7 34% 7.37 1.75 Σπξβψδεο 

371 0.00610 14.62 1434.0 1894.4 32% 7.73 1.75 Σπξβψδεο 
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Γηάγξακκα 11.22: Πηώζε πίεζεο γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.85% ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα

Μνληέιν TUC Eccentric

Μνληέιν API Eccentric

Μνληέιν RGU - TUC Eccentric
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Γηάγξακκα 11.23: Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληειν API

Μνληέιν RGU - TUC



 

266 |  ε ι ί δ α  

 

 

Γηάγξακκα 11.24: Γηαθνξά % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.85% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληειν API

Μνληέιν RGU - TUC
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11.4.4. Μπεληνλίηεο ζπγθέληξσζεο 1.5% ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 

Δπφκελν βήκα ήηαλ ε κέηξεζε ηεο πηψζεο πίεζεο ζε έθθεληξν δαθηχιην γηα 

ξεπζηφ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.5% w/v. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ρσξίο λα 

ρξεηαζηεί λα παξαζθεπάζνπκε θαηλνχξην δείγκα αθαηξέζακε 127 lt πνιθνχ 

κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.85% w/v θαη πξνζζέζακε ίζε πνζφηεηα λεξνχ βξχζεο 

ψζηε ην ηειηθφ καο ξεπζηφ λα έρεη ζπγθέληξσζε κπεληνλίηε 1.5% w/v. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ξενινγηθψλ ηνπ δεδνκέλσλ, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 11.27 θαη ην Ρεφγξακκα 11.4. 

 

Δίδνο ξεπζηνύ ην(Pa) K (Pas
n
) n  R

2
 Q

2 

Herschel-Bulkley 

Golden 
0.16 0.0223 0.7117 0.994 0.040931 

Πίλαθαο 11.27: Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο ξεπζηνύ κπεληνλίηε 1.5% w/v θιίκαθαο 670 lt ζε 100% 

έθθεληξν δαθηύιην. 

Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε ηνπο ζην πξφγξακκα 

“Rheology” απνδείρηεθε φηη ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο καο 

θαη απνθαζίζηεθε ε κειέηε ηεο πηψζεο πίεζεο κε ξεπζηφ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 

1.5% w/v ζε  100% έθθεληξν δαθηχιην. 

 

 

Ρεόγξακκα 11.4: Μπεληνλίηεο 1.5% w/v 670 lt ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 
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Οη κεηξήζεηο ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ δαθηχιην γηα δηάθνξεο παξνρέο έδσζαλ 

ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηελ αληίζηνηρε ζεσξεηηθή αλάιπζε γηα θάζε 

κνληέιν, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 11.29, 11.30, 11.31. Δπίζεο ζηνλ 

Πίλαθα 11.28 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Μπεληνλίηεο 1.85% w/v  670 lt 
 

Αξρηθή Έλδεημε DP 15                  - 0.02 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 22.6 

Σειηθή Θεξκνθξαζία Ρεπζηνύ 
o
C 23.5 

Αξρηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1010 

Σειηθή Ππθλόηεηα Ρεπζηνύ (kg/m
3
) 1010 

Πίλαθαο 11.28: Θεξκνθξαζία – Ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη αξρηθή έλδεημε DP 15. 

 

ηνλ Πίλαθα 11.29 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν TUC νη νπνίνη 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ TUC κε ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994, δίλεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνληαο κέγηζηε  

ηηκή ζθάικαηνο 51% κε ζχλεζεο ζθάικα ζην 15% γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

κεηξήζεσλ. Απφ ηνλ Πίλαθα 11.29 απηφ απνπζηάδνπλ νη αξηζκνί Reynolds γηα ην 

ξεπζηφ γηα ηνλ ιφγν φηη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ, αληηζηνηρεί ζε νκφθεληξν δαθηχιην θαη ε πξφβιεςε δελ ζα αληαπνθξηλφηαλ ζηνλ 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ξνε ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ έθθεληξν 

δαθηχιην. 

ηνλ Πίλαθα 11.30 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν ΑΡΗ νη νπνίνη 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ TUC κε ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ Haciislamoglu et Cartalos, 1994, δίλεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 
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πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνληαο κέγηζηε  

ηηκή ζθάικαηνο 59% κε ζχλεζεο ζθάικα ζην 10% γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

κεηξήζεσλ. Σν ζθάικα απηφ είλαη πεξίπνπ ίδην κε ην ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ν 

ζπλδπαζκφο TUC κε Haciislamoglu et Cartalos. Απφ ηνλ Πίλαθα 11.30 απηφ 

απνπζηάδνπλ νη αξηζκνί Reynolds γηα ην ξεπζηφ γηα ηνλ ιφγν φηη ν ηχπνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ, αληηζηνηρεί ζε νκφθεληξν 

δαθηχιην θαη ε πξφβιεςε δελ ζα αληαπνθξηλφηαλ ζηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ Reynolds 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ξνε ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ έθθεληξν δαθηχιην. 

ηνλ Πίλαθα 11.31 παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πηψζεο πίεζεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο απφ ην κνληέιν RGU-TUC. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα φξηα κεηάβαζεο γηα θάζε πεξηνρή ξνήο, φπσο θαη ην είδνο 

ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ κε βάζε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο Vc. Απφ ηηο ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη  ζηνλ Πίλαθα 11.31 πξνθχπηεη φηη ε κεηάβαζε ζηελ Σπξβψδε 

πεξηνρή ζχκθσλα κε ην κνληέιν RGU-TUC  επηηπγράλεηαη γηα παξνρή 0.00129 m
3
/s,. 

Ζ πξφβιεςε ηεο πηψζεο πίεζεο παξνπζηάδεη ηηκέο ζθάικαηνο έσο 36%, κε ζχλεζεο 

ζθάικα ζην 20% γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ.. 

ην Γηάγξακκα 11.25 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πηψζεο 

πίεζεο κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.5% ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην ζην ζχζηεκα 

ξνήο ηνπ εξγαζηεξηνχ γηα δηάθνξεο παξνρέο, θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

απφ ηα ηξία κνληέια. ηα Γηαγξάκκαηα 11.26 θαη 11.27 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά % 

πνπ έρεη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θάζε κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ην κνληέιν TUC λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε 

ηα άιια δχν κνληέια θαη λα αθνινπζεί ην κνληέιν ΑΡΗ κε ζρεδφλ παξφκνηα 

ζπζρέηηζε (ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ – πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ). 
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Πίλαθαο 11.29: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν TUC 100%  έθθεληξν δαθηύιην 

δηνξζσκέλν θαηά Haciislamoglu et Cartalos. 

 

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν 

TUC (Pa/m) 
Γηάθνξα %   

44 0.00073 0.42 40.8 61.6 51% 

78 0.00129 1.40 136.9 85.1 -38% 

112 0.00185 1.98 194.6 173.0 -11% 

146 0.00241 3.17 310.9 268.0 -14% 

176 0.00290 3.91 383.4 364.6 -5% 

210 0.00347 5.36 526.1 487.9 -7% 

250 0.00413 7.43 728.8 650.6 -11% 

271 0.00447 8.70 853.4 743.4 -13% 

295 0.00487 10.87 1065.6 855.6 -20% 

315 0.00520 11.80 1157.5 953.9 -18% 

338 0.00558 12.52 1228.2 1072.4 -13% 

372 0.00614 13.65 1338.6 1257.7 -6% 
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Πίλαθαο 11.30: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5 % w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν API ζε 100 %   

έθθεληξν δαθηύιην δηνξζσκέλν θαηά Haciislamoglu et Cartalos. 

 

 

 

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο  (Pa/m) 

Μνληέιν API 

(Pa/m) 
Γηαθνξά %  

44 0.00073 0.42 40.8 65.0 59% 

78 0.00129 1.40 136.9 90.0 -34% 

112 0.00185 1.98 194.6 116.1 -40% 

146 0.00241 3.17 310.9 301.9 -3% 

176 0.00290 3.91 383.4 428.1 12% 

210 0.00347 5.36 526.1 573.5 9% 

250 0.00413 7.43 728.8 762.8 5% 

271 0.00447 8.70 853.4 870.4 2% 

295 0.00487 10.87 1065.6 999.9 -6% 

315 0.00520 11.80 1157.5 1113.3 -4% 

338 0.00558 12.52 1228.2 1308.9 7% 

372 0.00614 13.65 1338.6 1462.0 9% 
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Πίλαθαο 11.31: Γεδνκέλα πηώζεο πίεζεο ζε νκόθεληξν δαθηύιην γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v – ζύγθξηζε κε ην κνληέιν RGU - TUC ζε 100%  έθθεληξν 

δαθηύιην.

Παξνρή 

(kg\min) 

Παξνρή 

(m
3
/sec) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο (cm) 

Πεηξακαηηθή ηηκή 

πηώζεο πίεζεο (Pa/m) 

Μνληέιν  RGU 

-TUC (Pa/m) 
Γηάθνξα %  

V 

(ft/sec) 

Vcritical 

(ft/sec) 

Δίδνο Ρνήο Μνληέιν 

RGU -TUC 

44 0.00073 0.42 40.80 33.25 -19% 0.19 1.37 ηξσηή 

78 0.00129 1.40 136.93 127.44 -7% 1.63 1.37 Σπξβψδεο 

112 0.00185 1.98 194.61 235.96 21% 2.34 1.37 Σπξβψδεο 

146 0.00241 3.17 310.87 370.57 19% 3.05 1.37 Σπξβψδεο 

176 0.00290 3.91 383.35 509.39 33% 3.68 1.37 Σπξβψδεο 

210 0.00347 5.36 526.07 688.11 31% 4.39 1.37 Σπξβψδεο 

250 0.00413 7.43 728.77 925.95 27% 5.22 1.37 Σπξβψδεο 

271 0.00447 8.70 853.40 1062.25 24% 5.66 1.37 Σπξβψδεο 

295 0.00487 10.87 1065.60 1227.37 15% 6.16 1.37 Σπξβψδεο 

315 0.00520 11.80 1157.53 1372.41 19% 6.58 1.37 Σπξβψδεο 

338 0.00558 12.52 1228.18 1547.37 26% 7.06 1.37 Σπξβψδεο 

372 0.00614 13.65 1338.58 1821.67 36% 7.77 1.37 Σπξβψδεο 
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Γηάγξακκα 11.25: Πηώζε πίεζεο γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην. 

 . 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Π
η
ώ

ζ
ε

 π
ίε

ζ
ε

ο 
(P

a
/m

)

Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα

Μνληέιν TUC Eccentric

Μνληέιν API Eccentric

Μνληέιν RGU - TUC Eccentric
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Γηάγξακκα 11.26: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην.
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληέιν API

Μνληέιν RGU - TUC
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Γηάγξακκα 11.27: Γηάθνξα % πεηξακαηηθώλ ηηκώλ κε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο  γηα ξεπζηό κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην.
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Παξνρή (m3/sec)

Πηώζε πίεζεο κπεληνλίηε 1.5% w/v ζε 100% έθθεληξν δαθηύιην

Μνληέιν TUC

Μνληέιν API

Μνληέιν RGU - TUC
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11.5. πκπεξάζκαηα ζύγθξηζεο ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πηώζεο πίεζεο. 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη αθνξνχλ 

πηψζε πίεζεο πνιθνχ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 1.5% θαη 1.85% ζε νκφθεληξν θαη 

100% έθθεληξν δαθηχιην, ζην ζχζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. 

Μνληέιν TUC 

 Σν κνληέιν TUC είλαη απηφ πνπ εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε πηψζεο 

πίεζεο ηφζν ζε νκφθεληξν φζν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην θαη γηα ηα δχν 

ξεπζηά κπεληνλίηε πνπ κειεηήζεθαλ. 

 Ζ πξνζέγγηζε ηνπ είλαη θαιχηεξε απφ ηα άιια δχν κνληέια γηα φια ηα είδε ξνήο 

ζηα νπνία έγηλαλ κεηξήζεηο πηψζεο πίεζεο (ζηξσηή, κεηαβαηηθή, ηπξβψδεο). 

 ε ηπξβψδε ξνή ην κνληέιν TUC εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε. 

 Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κνληέινπ TUC κε ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994), απνηεινχλ πνιχ θαιφ ζπλδπαζκφ γηα ηελ 

πξφβιεςε πηψζεο πίεζεο ζε έθθεληξν δαθηχιην. 

 Σν κνληέιν TUC εκθαλίδεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε απφ ηα άιια δχν κνληέια, γηα 

ξνή ξεπζηνχ ζηελ ζηξσηή θαη κεηαβαηηθή πεξηνρή. 

 Σν ζθάικα πνπ εκθαλίδεη ην κνληέιν TUC παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή έσο 30% , 

κε κηα κέζε ηηκή ζθάικαηνο 10 – 15% θαη ειάρηζην ζθάικα 2% . 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν TUC είλαη κέζα ζηα επηηξεπφκελα 

φξηα γηα ππνινγηζηηθφ κνληέιν θαη κάιηζηα πνιχ κηθξφηεξν απφ αληίζηνηρα 

κνληέια ππνινγηζκνχ πηψζεο πίεζεο (API, RGU – TUC). 

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν TUC κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 10 – 15%. 

Μνληέιν API 

 Σν κνληέιν API εκθαλίδεη κέηξηα πξνζέγγηζε πηψζε πίεζεο ηφζν ζε νκφθεληξν 

φζν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην. 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν θηάλεη ζε ηηκέο έσο θαη 65% , κε 

κέζε ηηκή ζθάικαηνο 35%. 
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 Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ API εκθαλίδεηαη έσο θαη δχν κε ηξείο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπ κνληέινπ TUC. 

 Ζ πξνζέγγηζε ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί απφ ην API γηα ηνλ ππνινγηζκφ πηψζε 

πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley εκθαλίδεη αδπλακία ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζέγγηζε TUC.  

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν API κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 10 – 25%. 

Μνληέιν RGU - TUC 

 Σν κνληέιν RGU - TUC εκθαλίδεη κέηξηα πξνζέγγηζε πηψζε πίεζεο ηφζν ζε 

νκφθεληξν φζν θαη ζε 100 % έθθεληξν δαθηχιην, ε νπνία αθoινπζεί ηηο ηηκέο 

πηψζεο πίεζεο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην κνληέιν API παξνπζηάδνληαο ζθάικα  

2 -3 % κεγαιχηεξν ην API. 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν θηάλεη ζε ηηκέο έσο θαη 65 %, κε 

κέζε ηηκή ζθάικαηνο 40 %. 

 Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ RGU - TUC εκθαλίδεηαη έσο θαη δχν κε ηξείο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπ κνληέινπ TUC, ελψ παξφκνην ζθάικα 

κε ην κνληέιν API. 

 Ζ πξνζέγγηζε ε νπνία αθνινπζήζεθε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κνληέινπ RGU - TUC 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ πηψζε πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley εκθαλίδεη παξφκνην 

απνηειέζκαηα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ API. 

 Ζ κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην κνληέιν RGU – TUC γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ πηψζεο πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley, θαη απνηειεί κεηαηξνπή 

ηεο κεζφδνπ γηα Power Law ξεπζηά, εκθαλίδεη ζρεδφλ ίδηα πξνζέγγηζε κε ηελ 

αλεμάξηεηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην API γηα ξεπζηά Herschel-Bulkley. 

 Σν κνληέιν RGU – TUC εκθαλίδεη κεγάιε πζηέξεζε ζηνλ ππνινγηζκφ πηψζεο 

πίεζεο γηα πεξηνρέο ξνήο ζηελ ζηξσηή θαη κεηαβαηηθή πεξηνρή, εμαηηίαο ηεο 

πξνζέγγηζεο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ 

ξεπζηνχ (Vcritical). Απηφ έρεη λα θάλεη κε ην φηη δελ ππάξρεη κεηαβαηηθή πεξηνρή 

ξνήο θαη ιφγν ηνπ φηη εκθαλίδεη λσξίηεξα ηελ ηπξβψδε πεξηνρή ζε ζρέζε κε ηα 

άιια δχν κνληέια (API & TUC). 

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν API κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 20 – 40%. 
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Κεθάιαην 12
ν
 - Γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο πξνηάζεηο γηα έξεπλα ζε 

ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

12.1. Δηζαγσγή. 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξφεθπςαλ κέζα απφ απηή ηελ έξεπλα θαη παξνπζηαζηήθαλ 

ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα ζε ζπλέρεηα 

απηήο. 

 

12.2. πκπεξάζκαηα. 

πκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ ζπλδπαζκνύ ηεο 

ηερληθήο Casing Drilling κε απηή ηνπ Mud Cap. 

 Ζ πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηεο γεψηξεζε θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο δηάηξεζεο κε 

ηελ ηερληθή Casing Drilling, κπνξεί λα ειαηησζεί εάλ ζπλδπαζηεί κε ηελ ηερληθή 

Mud Cap ζε ζχγθξηζε κε ηελ κε χπαξμε  Mud Cap (εάλ ζρεδηαζηεί ε δηάηξεζε 

γηα ζπγθεθξηκέλα κεγέζε δηαηνκήο θαη ζσιήλσζεο ηεο γεψηξεζεο, θαζψο θαη ην 

χςνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ Mud Cap.  

 Ζ ηερληθή Casing Drilling εκθαλίδεη κεγάιε πηψζε πίεζεο ζηνλ δαθηχιην ηεο 

γεψηξεζεο εμαηηίαο ηεο κηθξήο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ, ε νπνία κπνξεί λα 

ειαηησζεί κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Mud Cap. 

 Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν ηερληθψλ κπνξεί λα επηθέξεη ειάηησζε ζηελ 

ζπλνιηθή πηψζε πίεζεο ζηελ γεψηξεζε εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ξεπζηνχ ην νπνίν λα 

πξνθαιεί κηθξή πηψζε πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ θαη ζην 

θαηψηαην ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ ηεο γεψηξεζεο. 

 Παξά ηελ πξνζζήθε ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο ξεπζηνχ κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο (Mud Cap fluid), ε ζπλνιηθή ηηκή ηεο Bottom Hole Pressure 

κεηψλεηαη εμαηηίαο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Mud Cap θαη 

ιφγσ ηεο πξνζέγγηζεο κε ηελ νπνία αλαιχζεθαλ ηα δεδνκέλα καο. 

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ επηθέξεη θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ πξνθίι 

ηεο πίεζεο. 
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 Ο ζπλδπαζκφο απηφο ησλ δχν ηερληθψλ κπνξεί λα απμήζεη ηα επίπεδα αζθαιείαο 

κέζσ ηεο κείσζεο ησλ πηέζεσλ, βνεζψληαο έηζη ζηελ ειάηησζε ηνπ θφζηνπο θαη 

ηνπ ρξφλνπ δηάηξεζεο. 

 Ο ζπλδπαζκφο ηεο ηερληθήο Casing Drilling κε απηήο ηνπ Mud Cap επηηξέπεη ηελ 

πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ εηζάγεη ε πξψηε ζηελ βηνκεραλία 

γεσηξήζεσλ. 

 

 

πκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ από ηελ κειέηε ησλ ξεπζηώλ. 

Ρεπζηά Carbopol 980. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε ησλ ξεπζηψλ Carbopol 

980 είλαη ηα αθφινπζα : 

Θεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη δηαθαλέο θαη κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

νπηηθά πεξαηηέξσ ζπλζήθεο, φπσο κεηαθνξά ζξαπζκάησλ (cuttings transfer). 

 Σν είδνο ηεο ξνήο πνπ επηηπγράλεηαη κέζα ζηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ξνήο αλήθεη θαη ζηηο ηξείο πεξηνρέο ξνήο (ζηξσηή, κεηαβαηηθή, ηπξβψδεο). 

Αξλεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί επαλαιεςηκφηεηα ζηα ξενινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δεηγκάησλ αθφκα θαη ηεο ίδηαο ζπγθέληξσζεο Carbopol 980. 

 Ζ εμνπδεηέξσζε πνπ απαηηεί ην ξεπζηφ κε πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο NaOH (18% 

w/v) θαζηζηά ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ κε αζθαιή. 

 Έρεη πςειφ νηθνλνκηθφ θφζηνο γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ θιίκαθαο ησλ 700 

ιίηξσλ. 

 Γεκηνπξγείηαη πνιχ παρχξεπζην πιηθφ ζηηο επηζπκεηέο ζπγθεληξψζεηο γηα ρξήζε 

ζην ζχζηεκά καο γηα ζπγθεθξηκέλεο ξενινγηθέο παξακέηξνπο. 

 Δίλαη δχζθνιν ζηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηφ, γηαηί απαηηεί NaOH γηα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ηνπ (έιεγρνο pH). 
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πκπεξάζκαηα γηα πνιθνύο CMC. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε ησλ ξεπζηψλ CMC είλαη 

ηα αθφινπζα : 

Θεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη δηαθαλέο θαη κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

νπηηθά, πεξαηηέξσ ζπλζήθεο φπσο κεηαθνξά ζξαπζκάησλ (cutting transfer). 

 Δίλαη εχθνιν ε παξαζθεπή ξεπζηνχ. 

 Ζ κέηξεζε πηψζεο πίεζεο γηα ξεπζηφ CMC κπνξεί λα γίλεη ιίγεο ψξεο κεηά ηελ 

παξαζθεπή θαζψο δελ απαηηεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ελπδαησζεί. 

 Μπνξεί λα δψζεη ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο, δηαθνξεηηθνχ είδνπο ξεπζηά. 

Αξλεηηθά πκπεξάζκαηα. 

 Τςειφ θφζηνο γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ θιίκαθαο 600 ιίηξσλ. 

 Παξαζθεπή ξεπζηνχ Herschel-Bulkley, αιιά εθηφο ησλ ξενινγηθψλ νξίσλ ηα 

νπνία είρακε ζέζεη γηα θάιπςε εχξνπο ζηξσηήο, κεηαβαηηθήο θαη ηπξβψδεο ξνήο. 

Γεληθά πκπεξάζκαηα. 

 Παξφιε ηελ κε επηζπκεηή εκθάληζε ησλ δεηνχκελσλ ηδηνηήησλ απφ ηα ξεπζηά ηα 

νπνία παξαζθεπάζακε, εμήρζεθαλ πνιιά ζπκπεξάζκαηα φζν αθνξά, ηα ξεπζηά 

CMC. Σν θπξηφηεξν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ε θαηαζθεπή ξεπζηνχ κε ηελ 

πξνζζήθε CMC, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ξεπζηνχ Power Law έσο 

ηελ ζπγθέληξσζε πνπ κειεηήζεθε, αιιά θαη κε ηελ κεηέπεηηα πξνζζήθε 

κπεληνλίηε. 

 Έλα αθφκε πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα ην νπνίν εμήρζε θαη είλαη θπξίσο θάηη 

ην νπνίν παξαηεξήζεθε απφ ηελ εκπεηξία ηεο παξαζθεπήο θαη κειέηεο ησλ 

ξεπζηψλ δηάηξεζεο, φια απηά ηα ρξφληα, ήηαλ φηη ην ξεπζηφ ην νπνίν 

παξαζθεπάζηεθε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ κπεληνλίηε ζην ξεπζηφ CMC, ήηαλ ηφζν 

καθξνζθνπηθά φζν θαη απφ άπνςε πθήο αιιά θαη θπθινθνξίαο δηαθνξεηηθά απφ 

ηα κέρξη ηψξα ξεπζηά ηα νπνία είραλ κειεηεζεί. 

 Απηή ε παξαηήξεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαηήξεζε φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην ζχζηεκα ηεο νξηδφληηαο γεψηξεζεο, είρακε 
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κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάμεσο έσο 2 
ν
C) ηνπ 

ξεπζηνχ θάηη ην νπνίν δεκηνχξγεζε ηελ πεξηέξγεηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε απηά ηα ξεπζηά. 

 

πκπεξάζκαηα γηα ξεπζηά CMC θαη κπεληνλίηε κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε ησλ ξεπζηψλ κπεληνλίηε 

θαη CMC είλαη ηα αθφινπζα : 

 Σα ξεπζηά πνπ κειεηήζεθαλ αιιάδνπλ ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία (άξα ζε ζρέζε κε ην βάζνο)  ζε κεγάιν βαζκφ. 

 Έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απμάλνπλ ηελ ηηκή  ηεο ηάζεο δηνιίζζεζεο (ην) ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία (άξα θαη κε ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο), απνηξέπνληαο 

έηζη ηελ γξήγνξε θαζίδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ γεψηξεζε. Απηφ έρεη 

επηζεο επίπησζε  ζηα φξηα κεηάβαζεο ζηξσηήο – ηπξβψδεο ξνήο. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε πηψζε πίεζεο θαηά ηελ θπθινθνξία ηνπο 

κεηψλεηαη. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε ζπλάθεηα ησλ ξεπζηψλ (Κ) κεηψλεηαη κε 

θπξηφηεξε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν νδεγφο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο (n) ηνπ 

ξεπζηνχ απμάλεηαη (ηείλεη λα γίλεη Νεπηψλεην). 

 Μπνξνχλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ ζαλ “έμππλα ξεπζηά” δηάηξεζεο αθνχ κεηαβάινπλ 

ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο πξνο φθεινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάηξεζεο (ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο). Σν εξψηεκα πνπ γελλάηαη είλαη εάλ απηή ε ηδηφηεηα 

ηνπο είλαη επαλαιήςηκε. 

 Έλα ηέηνην ξεπζηφ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ξεπζηά αθνχ 

απφ κφλν ηνπ κπνξεί λα θέξεη ηα νθέιε πνπ πξνθαινχλ δηαθνξεηηθά ξεπζηά ζε 

θάζε ηκήκα ηεο γεψηξεζεο. 

 Έλα ηέηνηνπ είδνπο ξεπζηφ κπνξεί λα “αληηιεθζεί” ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη 

(εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ξεπζηφ) θαη λα ζπκπεξηθεξζεί 

αλάινγα σο πξνο ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ξπζκνχ θαζίδεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ φηαλ 

δηαθνπεί ε θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ δαθηχιην ηεο γεψηξεζεο. 
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 Δπηηπγράλεηαη ζπκπεξηθνξά παξφκνηα ή θαη θαιχηεξε απ‟φηη κε ηελ ρξήζε πνιχ 

αθξηβφηεξσλ ξεπζηψλ δηάηξεζεο. 

 Δίλαη εχθνια ξεπζηά σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπο. 

 Δίλαη πνιχ νηθνλνκηθά ξεπζηά δηάηξεζεο αθνχ ηα ζπζηαηηθά παξαζθεπήο ηνπ 

είλαη νηθνλνκηθά. 

 

πκπεξάζκαηα γηα ξεπζηά κπεληνλίηε. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε ησλ ξεπζηψλ κπεληνλίηε 

είλαη ηα αθφινπζα : 

 Πνιχ νηθνλνκηθφ ξεπζηφ σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπ (γηα ηελ παξαζθεπή 

πνιθνχ κπεληνλίηε ζπγθέληξσζεο 2% w/v ζε θιίκαθα 620 lt απαηηνχληαη 12.40 

kg κπεληνλίηε ν νπνίνο θνζηίδεη πεξίπνπ 10 €). 

 Δχθνιν σο πξνο ηελ παξαζθεπή ηνπ ξεπζηφ. 

 Παξνπζηάδεη επαλαιεςεκφηεηα φζν αθνξά ηηο ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, γηα 

δηαθνξεηηθά ξεπζηά ίδηαο ζπγθέληξσζεο. 

 Σν ξεπζηφ ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε ήηαλ ζαλ χθε αιιά θαη καθξνζθνπηθά ήηαλ 

ιηγφηεξν παρχξεπζην απφ ηα ππφινηπα ξεπζηά πνπ παξαζθεπάζηεθαλ. 

 

πκπεξάζκαηα επίδξαζεο pH θαη NaCl ζε ξεπζηά κπεληνλίηε. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ κειέηε επίδξαζεο pΖ θαη NaCl 

ζε ξεπζηά κπεληνλίηε είλαη ηα αθφινπζα : 

Δπίδξαζε  ΝaCl 

 Ζ ηηκή ηo ησλ δεηγκάησλ κπεληνλίηε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο  

ηνπ NaCl  ζην δηάιπκα.  

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ δεηγκάησλ κπεληνλίηε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο  ηνπ NaCl ζην δηάιπκα. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή n δεηγκάησλ κπεληνλίηε απμάλεηαη γηα ζπγθεληξψζεηο 

NaCl ζην δηάιπκα έσο 0.1 Μ, ελψ κε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

NaCl ε ηηκή αξρίδεη θαη κεηψλεηαη. 
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Δπίδξαζε  pH 

 Ζ ηηκή ηo ησλ δεηγκάησλ κπεληνλίηε κεηψλεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ pH πέξα απφ 

ηελ ηηκή ηo ηνπ “ηπθινχ” δείγκαηνο κπεληνλίηε θαη γηα ηηο δχν ζπγθεληξψζεηο γηα 

ηηο νπνίεο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή (Κ) δεηγκάησλ κπεληνλίηε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

pH. 

 Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή (n) δεηγκάησλ κπεληνλίηε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

pH. 

 

πκπεξάζκαηα ζύγθξηζεο ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

πηώζεο πίεζεο. 

Μνληέιν TUC 

 Σν κνληέιν TUC είλαη απηφ πνπ εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε πηψζεο 

πίεζεο ηφζν ζε νκφθεληξν φζν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην θαη γηα ηα δχν 

ξεπζηά κπεληνλίηε πνπ κειεηήζεθαλ. 

 Ζ πξνζέγγηζε ηνπ είλαη θαιχηεξε απφ ηα άιια δχν κνληέια γηα φια ηα είδε ξνήο 

ζηα νπνία έγηλαλ κεηξήζεηο πηψζεο πίεζεο (ζηξσηή, κεηαβαηηθή, ηπξβψδεο). 

 ε ηπξβψδε ξνή ην κνληέιν TUC εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε. 

 Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κνληέινπ TUC κε ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994), απνηεινχλ πνιχ θαιφ ζπλδπαζκφ γηα ηελ 

πξφβιεςε πηψζεο πίεζεο ζε έθθεληξν δαθηχιην. 

 Σν κνληέιν TUC εκθαλίδεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε απφ ηα άιια δχν κνληέια, γηα 

ξνή ξεπζηνχ ζηελ ζηξσηή θαη κεηαβαηηθή πεξηνρή. 

 Σν ζθάικα πνπ εκθαλίδεη ην κνληέιν TUC παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή έσο 30% , 

κε κηα κέζε ηηκή ζθάικαηνο 10 – 15% θαη ειάρηζην ζθάικα 2% . 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν TUC είλαη κέζα ζηα επηηξεπφκελα 

φξηα γηα ππνινγηζηηθφ κνληέιν θαη κάιηζηα πνιχ κηθξφηεξν απφ αληίζηνηρα 

κνληέια ππνινγηζκνχ πηψζεο πίεζεο (API, RGU – TUC). 

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν TUC κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 10 – 15%. 
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Μνληέιν API 

 Σν κνληέιν API εκθαλίδεη κέηξηα πξνζέγγηζε πηψζε πίεζεο ηφζν ζε νκφθεληξν 

φζν θαη ζε 100% έθθεληξν δαθηχιην. 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν θηάλεη ζε ηηκέο έσο θαη 65% , κε 

κέζε ηηκή ζθάικαηνο 35%. 

 Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ API εκθαλίδεηαη έσο θαη δχν κε ηξείο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπ κνληέινπ TUC. 

 Ζ πξνζέγγηζε ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί απφ ην API γηα ηνλ ππνινγηζκφ πηψζε 

πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley εκθαλίδεη αδπλακία ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζέγγηζε TUC.  

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν API κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 10 – 25%. 

Μνληέιν RGU - TUC 

 Σν κνληέιν RGU - TUC εκθαλίδεη κέηξηα πξνζέγγηζε πηψζε πίεζεο ηφζν ζε 

νκφθεληξν φζν θαη ζε 100 % έθθεληξν δαθηχιην, ε νπνία αθoινπζεί ηηο ηηκέο 

πηψζεο πίεζεο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην κνληέιν API παξνπζηάδνληαο ζθάικα  

2 -3 % κεγαιχηεξν ην API. 

 Σν ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεη ην κνληέιν θηάλεη ζε ηηκέο έσο θαη 65 %, κε 

κέζε ηηκή ζθάικαηνο 40 %. 

 Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ RGU - TUC εκθαλίδεηαη έσο θαη δχν κε ηξείο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπ κνληέινπ TUC, ελψ παξφκνην ζθάικα 

κε ην κνληέιν API. 

 Ζ πξνζέγγηζε ε νπνία αθνινπζήζεθε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κνληέινπ RGU - TUC 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ πηψζε πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley εκθαλίδεη παξφκνην 

απνηειέζκαηα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ API. 

 Ζ κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην κνληέιν RGU – TUC γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ πηψζεο πίεζεο ξεπζηψλ Herschel-Bulkley, θαη απνηειεί κεηαηξνπή 

ηεο κεζφδνπ γηα Power Law ξεπζηά, εκθαλίδεη ζρεδφλ ίδηα πξνζέγγηζε κε ηελ 

αλεμάξηεηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην API γηα ξεπζηά Herschel-Bulkley. 

 Σν κνληέιν RGU – TUC εκθαλίδεη κεγάιε πζηέξεζε ζηνλ ππνινγηζκφ πηψζεο 

πίεζεο γηα πεξηνρέο ξνήο ζηελ ζηξσηή θαη κεηαβαηηθή πεξηνρή, εμαηηίαο ηεο 
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πξνζέγγηζεο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ είδνπο ηεο ξνήο ηνπ 

ξεπζηνχ (Vcritical). Απηφ έρεη λα θάλεη κε ην φηη δελ ππάξρεη κεηαβαηηθή πεξηνρή 

ξνήο θαη ιφγν ηνπ φηη εκθαλίδεη λσξίηεξα ηελ ηπξβψδε πεξηνρή ζε ζρέζε κε ηα 

άιια δχν κνληέια (API & TUC). 

 Γηα 100% έθθεληξν δαθηχιην ην κνληέιν API κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

Haciislamoglu θαη Cartalos (1994) δίλεη ηηκέο ζθάικαηνο 20 – 40%. 

 

12.3. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

Μέζα απφ απηή ηελ εξγαζία θαη ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ 

θαη κειεηήζεθαλ πξφεθπςαλ ηδέεο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζε δηάθνξνπο ηνκείο ζην 

εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσηξήζεσλ θαη Ρεπζηνκεραληθήο, θαη ζα παξνπζηαζηνχλ 

παξαθάησ. 

Πξνηάζεηο γηα κειέηε ξεπζηώλ. 

 Πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξάο ξεπζηψλ δηάηξεζεο (κπεληνλίηε, 

Carbopol, CMC, Pac, ζπλδπαζκφο απηψλ). 

 Πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ κειέηε πνιθψλ νη νπνίνη ζα πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο πξφζζεηα γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο (πρ. κπεληνλίηε κε Carbopol, Carbopol κε 

CMC, θηι.). 

 Πξνηείλεηαη ε παξαζθεπή πνιθψλ πνπ ζα έρνπλ σο βάζε ην ιάδη, θπηηθφ ε 

νξπθηφ (Oil Based Muds), γηα κειέηε ησλ ξενινγηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ θαη 

ζπκπεξηθνξάο. 

Πξνηάζεηο γηα κειέηεο ζην ζύζηεκα ξνήο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 Πξνηείλεηαη ε κειέηε πηψζεο πίεζεο πνιθψλ πνπ ζα έρνπλ σο βάζε ην ιάδη, 

θπηηθφ ε νξπθηφ (Oil Based Muds) ζην ζχζηεκα ξνήο θαη ζχγθξηζε ησλ 

κεηξήζεσλ κε ηα ηξία ππνινγηζηηθά κνληέια. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεηξακαηηθή πηψζεο πίεζεο 

ξεπζηψλ Herschel-Bulkley ζην ζχζηεκα ξνήο, κε ηελ πξνζζήθε ζπζηήκαηνο 

ζέξκαλζεο ηνπ ξεπζηνχ πξνο κειέηε ζηελ δεμακελή ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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 Σνπνζέηεζε ζπζηεκάησλ παξνρήο αέξα ζην ζχζηεκα ξνήο ψζηε λα κειεηεζεί 

πηψζε πίεζεο ζε ζπλζήθεο πνπ ζα πξνζνκνηψλνπλ δηάηξεζε κε ππνπίεζε (Under 

Balanced Drilling). 

 Μειέηε πηψζεο πίεζεο γηα δηαθνξεηηθέο εθθεληξφηεηεο ηνπ δαθηπιίνπ ξνήο. 

 Δπέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη θαη θάζεην ηκήκα 

ξνήο ζην νπνίν ζα κειεηεζνχλ πηψζε πίεζεο θαη κεηαθνξά ζξαπζκάησλ (cuttings 

transfer port). 

 Σξνπνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα κπνξέζεη λα εγθαηαζηαζεί ζχζηεκα 

πεξηζηξνθήο ηνπ εζσηεξηθνχ ζσιήλα ηνπ δαθηπιίνπ γηα ηελ κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ ζηελ πηψζε πίεζεο 

παξάιιεια κε ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο. 

 Σξνπνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ δηνρέηεπζε ζηνλ δαθηχιην, ξεπζηψλ 

δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο ηαπηφρξνλα κε ζθνπφ λα κειεηεζνχλ ζπλζήθεο 

δηάηξεζεο δηπιήο βαζκίδνο ξεπζηνχ (Dual Gradient)  θαη Mud Cap. 

Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ζρεδηαζκό ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ. 

 Δπέθηαζε ηνπ κνληέινπ RGU – TUC κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ ηερληθψλ 

δηάηξεζεο (πρ. Under Balanced Drilling, MPD) θαη ππνινγηζκφ πηψζεο πίεζεο, 

κε παξάιιειε κειέηε ζην ζχζηεκα ξνήο θαη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ. 

 Πξνζζήθε ζην κνληέιν TUC επίδξαζεο εθθεληξφηεηαο (πρ. Haciislamoglu et 

Cartalos,1994) θαη πεξηζηξνθήο ησλ δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ, κέζσ ήδε 

ππαξρφλησλ εμηζψζεσλ.  

 Πξνζπάζεηα αλάπηπμεο εμηζψζεσλ γηα ηελ επίδξαζε ηεο εθθεληξφηεηαο κέζσ 

πεηξακάησλ ζε ξεπζηά γεσηξήζεσλ ζην ζχζηεκα ξνήο. 

 ρεδηαζκφο πξνγξακκάησλ (Casing design, Pipe design, Horizontal drilling 

support) ηα νπνία ζα πιαηζηψλνπλ ηα ήδε ππάξρνληα κνληέια ππνινγηζκνχ 

πηψζεο πίεζεο (TUC, RGU – TUC), κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξνπο 

παθέηνπ ζρεδηαζκνχ γεσηξήζεσλ (Well Design) γηα εθπαηδεπηηθνχο θαη 

εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. 
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Outline

• Introduction

• Scope of Work

• What is Mud Cap ?

• Challenges of Mud Cap

• What is Casing drilling ?

• Drilling hydraulics Package

• Analysis Casing Drilling with Mud Cap

• Conclusions

• Future Work
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Scope of Work

•Casing drilling 

•Mud Cap technique( MPD method )

Combine into one 

technique

Effect of Mud Cap Height on BHP, 

Pressure Profile & ECD 

Drilling 

Hydraulics 

Model 

Consider : 
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•Reduce time and Well cost

•Do that safely

That can be achieved by avoid drill problems (Mud looses, kicks, 

formation damage) 

• Casing drilling

• Manage pressure drilling techniques

• Mud cap

• Dual gradient

• CBHP (Constant Bold Hold Pressure)

• Under Balanced Drilling

• Etc

Drilling Optimization

Main Aim :

Means :
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What is Mud Cap ?

Mud Cap
Deals with three different drilling liquids

•Drilling fluid

•Injection fluid

•Mixture fluid (Mud Cap Area fluid)

Apply at different depths into the well

Benefits : • Efficiency manage on pressure profile

• Efficiency on very depth wells & problem well 

environments

•Help us to avoid & manage Mud looses, kicks & 

formation damage 6



Challenges of Mud Cap

•The fluid properties of the Mud Cap Area fluid depend from the 2 (two) 

drilling fluids

•The circulation into Mud Cap Area defers from circulation at 

conventional drilling

•It should be design a special part at the Drilling Hydraulics Model so we 

can calculate the pressure profile with Mud Cap technique

7



What is Casing drilling ?

We have small well annulus High pressure profile & 

losses 

We have to keep minimum 

fluid velocity 

Efficiency cuttings transfer

which sets the limits for the

smallest pump rates for our

drilling fluids

V-slip depends from fluid properties and formation 

properties 

Benefits : •Avoid formation damage

•Avoid Mud losses
Reduce time & cost  

Challenges

•Higher HSE criteria

8



Scope of this work

Challenges : •Dealing with drilling fluids for each area

so it provide us with minimum ΔPf &

effective cuttings transfer

•To see how the merge of these two

methods affects the wellbore pressure

profile

•Mud Cap height

• RPM

•Eccentricity

•Fluids density

Combination of Casing drilling with Mud Cap technique

•The effect of:

on total bottom hole pressure and pressure 

profile and how from these properties we can 

manage effective the pressure profile and 

bring it to desired limits 9



Fluid Rheology and Density Well properties (depth, well 

diameter, formation pressure & 

temperature profile)

Drilling Properties (Drill string 

components, RPM, 

Eccentricity, Pump rate)

• Pressure Profile 

• ECD

Drilling Hydraulics Package

How the model works

10



Input Parameters

Analyzed

Rheology models (Bingham-Plastic, Power Low, 

Herschel-Buckley)

Consider the effect of :

•Drill components

•Drill string rotation

• & Eccentricity on Pressure profile & ΔPf

Consider the effect of formation pressure and 

temperature  profile on drilling fluid

Well bore Pressure Profile 

• Viscometer readings 

• Drilling  Properties &                                                                                                       

Flow rate

• Well properties

11



Analysis Casing Drilling with Mud Cap

10.75-in & 11.75-in casing in 12.25-in hole

7-in and 7.625-in casing in 8.5-in hole

20-in casing in 26in hole

12



20-in Casing in 26-in hole

TVD = 8712

ρ 1 = 9 (lbm /gal)

ρ 2 = 12 (lbm /gal)

Gap = 3-in

13



7-in Casing in 8.5-in hole

TVD = 8712

ρ 1 = 9 (lbm /gal)

ρ 2 = 12 (lbm /gal)

Gap = 0.75-in

14



10.75-in Casing in 12.25-in hole

TVD = 8712

ρ 1 = 9 (lbm /gal)

ρ 2 = 12 (lbm /gal)

Gap = 0.75-in

15



7.625-in Casing in 8.5-in hole

TVD = 8712

ρ 1 = 9 (lbm /gal)

ρ 2 = 12 (lbm /gal)

Gap = 0.4375-in

16



11.75-in Casing in 12.25-in hole

TVD = 8712

ρ 1 = 9 (lbm /gal)

ρ 2 = 12 (lbm /gal)

Gap = 0.25-in

17



Comparison between the different casing

18



Conclusions

Pressure losses can reduced if Mud Cap combined with

Casing drilling (if we deal with specific gap sizes & Mud

Cap Height)

We can have less pressure losses if we work the small

hydraulic annulus, of Casing drilling, over a limit and if we

study the changes which caused by Mud Cup Height

Despite we add higher mud density ρ2 ,overall BHP and

pressure profile can be reduced

The small annulus of Casing Drilling produce higher Pressure 

losses which can reduced by exploiting Mud Cap

19



Using both methods we offer optimal pressure profile

management

This combination can help us to work more higher HSE

criteria by minimize total pressures, and reduce the cost

and the time of drilling operation (by help us to avoid drill

problems)

Full exploitation of Casing drilling by adding Mud Cap

20



Future Work

Further development of the Drilling Hydraulic model so we

can analyze laboratory data from laboratory vertical and

horizontal well models and compare them with the data

from field operations

The study of Casing drilling and with other MPD techniques

Deal with Herschel-Buckley fluids

Feedback / Optimisation of pressure profile

21



Thanks for your attention
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Effect of Mud Cap Height on 
BHP for stable flow rate

Height of Mud Cap 

(ft)

Mud Density

ρ1 (lbm/gal)

Mud Density 

ρ2(lbm/gal)

Mud Density 

ρ3(lbm/gal) q1(gal/min) q2(gal/min) q3(gal/min)

BHP 
(psi)

1000 9 12 9.55 440 100 340 4294

2000 9 12 9.55 440 100 340 4324

3000 9 12 9.55 440 100 340 4354

4000 9 12 9.55 440 100 340 4384

5000 9 12 9.55 440 100 340 4415
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Effect of Mud Cap Height on 
BHP for stable flow rate

Height of Mud Cap 

(ft)

Mud Density

ρ1 (lbm/gal)

Mud Density 

ρ2(lbm/gal)

Mud Density 

ρ3(lbm/gal) q1(gal/min) q2(gal/min) q3(gal/min)

BHP 
(psi)

1000 9 12 10 100 50 50 4512,23

2000 9 12 10 100 50 50 4560,6

3000 9 12 10 100 50 50 4603,84

4000 9 12 10 100 50 50 4644,8

5000 9 12 10 100 50 50 4685,7
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Effect of Mud Cap Height on 
BHP for stable flow rate

Height of Mud Cap 

(ft)

Mud Density

ρ1 (lbm/gal)

Mud Density 

ρ2(lbm/gal)

Mud Density 

ρ3(lbm/gal) q1(gal/min) q2(gal/min) q3(gal/min)

BHP 
(psi)

1000 9 12 10 100 50 50 4458

2000 9 12 10 100 50 50 4510,2

3000 9 12 10 100 50 50 4557,1

4000 9 12 10 100 50 50 4601,66

5000 9 12 10 100 50 50 4646,2
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Effect of Mud Cap Height on 
BHP for stable flow rate

Height of Mud Cap 

(ft)

Mud Density

ρ1 (lbm/gal)

Mud Density 

ρ2(lbm/gal)

Mud Density 

ρ3(lbm/gal) q1(gal/min) q2(gal/min) q3(gal/min)

BHP 
(psi)

1000 9 12 10 100 50 50 5543,3

2000 9 12 10 100 50 50 5552,9

3000 9 12 10 100 50 50 5554,83

4000 9 12 10 100 50 50 5553,3

5000 9 12 10 100 50 50 5551,8
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Effect of Mud Cap Height on 
BHP for stable flow rate

Height of Mud Cap 

(ft)

Mud Density

ρ1 (lbm/gal)

Mud Density 

ρ2(lbm/gal)

Mud Density 

ρ3(lbm/gal) q1(gal/min) q2(gal/min) q3(gal/min)

BHP 
(psi)

1000 9 12 10.1 60 35 25 7182,35

2000 9 12 10.1 60 35 25 7125,58

3000 9 12 10.1 60 35 25 7054,8

4000 9 12 10.1 60 35 25 6977,7

5000 9 12 10.1 60 35 25 6900,6
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Casing Used for Drill string

Operation:

- Casing rotated

- Casing on bottom at all times

30
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Abstract. Casing drilling can be an effective method of reducing drilling costs and minimising 
drilling problems but its uptake around the world has been slow with only a few wells drilled so far 
with casing. Complex geological features like the high overburden on top of shallow unconsolidated 
reservoirs characteristic of offshore West Africa can benefit from casing drilling when effectively 
combined with Managed Pressure Drilling technique. For the industry to develop a managed 
pressure drilling capability that will allow today’s generation of complex wells to be drilled safely 
with casing, it is necessary to develop models that include the effect of eccentricity ,  rotation and  
fluid rheology at bottom hole conditions  on flow and pressure regimes,  and to embed these models 
within an easy to use, intuitive well design package for pre planning and as a real time tool to 
monitor and provide forward simulations based on real time rig and downhole data. The paper 
presents new results of the theoretical predictions of the wellbore pressure regimes incurred when 
different types of drilling fluid flows in concentric and eccentric horizontal annuli.  The concentric 
and eccentric casing drilling results are compared with parallel predictions from conventional 
drillstring results from developed analytical solutions integrated into the VisWELL(DeskTop 
Simulator) , which is used in simulating well operations.  
 
Introduction  
Well engineers face ever increasing technical challenge of drilling in complex environments and 
complex geological features  such as  
• Drilling of high pressure/high temperature wells with very narrow pore pressure-frac pressure 

window 
• The rejuvenation of mature, depleted fields 
• The use of extended reach drilling techniques to develop marginal and satellite fields from 

existing platforms  
• Drilling through massive naturally fractured stratigraphic columns like the Sirte Basin in Libya 
• Drilling through a combination of  complex geological features such Platen overlaid by 

Zechstein with potential for alternate losses and well flows as observed in certain parts of 
Southern North Sea 

• Drilling through shallow unconsolidated reservoirs with very high overburden such as in Gulf of 
Guinea 

 
In many of these challenging environments the use of overbalanced drilling techniques becomes 
difficult as the tolerance between formation pressure, pressure exerted by the drilling fluid and the 
pressure at which the formation will fracture becomes very tight. This leads, at best to an increase in 
drilling costs to loss of the well itself or in extreme cases a loss of control of the well. There is an 
emerging drilling method known as “managed pressure drilling” designed to overcome the 
difficulties described above and make the drilling of these complex wells both feasible and safe. 
Managed Pressure Drilling simply involves carry out well construction operations within a strict 
operating pressure window.  Otherwise known as ‘’walking the line’’ or ‘’at balance drilling ‘’[1],  
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MPD involves a rigorous definition of the entire wellbore pressure profile rather than mere bottom 
hole pressure analysis.    
 
The key to effective MPD is an appreciation of the complexities of the hydraulics (pressure and 
flow regime) in the wellbore and the relationship with formation pressure and formation fracture 
pressure.  
 
Example of MPD techniques include 
• Underbalanced Drilling .  
• Mud Cap Drilling 
• Dual Gradient [Variable Density] drilling 
• Back Pressure regulation 
• Annular pump evacuation 
• Circulating Friction 
 
Issues on underbalanced drilling were covered in detail at previous MPC presentation [2]. 
 
In this paper the focus is on casing drilling with circulating friction MPD technique. 
 
Management of pressure hot spots in complex geological features such as massive naturally 
fractured stratigraphic features as in Sirte Basin in Libya, High overburden pressure conditions 
coupled with shallow unconsolidated reservoirs in deep water environments offshore West Africa or 
HP-HT wells with narrow pore pressure-frac pressure operating windows pose further problems of 
losses, differential sticking leading to non-productive time, poor  hole quality, sloughing 
shales/wellbore instability, difficulty in running casing  and increased drilling costs.  These 
problems can be minimised with coupled managed pressure drilling with casing. Well construction 
time is reduced and tripping time is also massively reduced if not eliminated.  
 
The development of appropriate strategy for the management of MPD operations including 
engineered choice of which technique to use for well specific conditions required to ‘’realising the 
limit’’ is rather complex and requires an integrated approach to finding the optimum solution to 
solving the problem. This requires integration of key aspects of wellbore hydraulics, casing string or 
drillstring dynamics and impact on string eccentricity, string rotary speed, effect of bottom hole 
conditions on rheology and pressure regimes. The integration of all these factors that allows for 
effective planning, well specific MPD process and optimisation plus real-time monitoring and 
diagnosis is the specific objective of the VisWELL .  
 
For the industry to develop a managed pressure drilling capability that will allow today’s generation 
of complex wells to be drilled safely, efficiently and reduce cost and problems , it is necessary to 
develop models that can be used to carry out effective planning, assess the operating window and 
application of each MPD techniques as well as process optimisation and to embed these models 
within an easy to use, intuitive well engineering tool that can be used for pre planning and as a real 
time tool to monitor and provide ‘’ looking ahead’’ forward simulations based on real time rig and 
downhole data.  This is what has been achieved with the VisWELL.  
 
Some of the key issues affecting successful MPD operations are: 
 
• The appropriate fit-for-purpose MPD technique to use 
• How can these techniques be optimised on a well-by- well basis? 
• What are the operating windows for casing drilling in complex geologies? 
• The effect of drillpipe eccentricity on flow regime, pressure regime and hole cleaning 
• What is the prevailing string eccentricity? 
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• The ability to analyse the causes of drillpipe eccentricity and relationship with drillstring 
torque/drag conditions 

• Ability to analyse the effects of transients 
• The ability to define the rheological properties of multi phase drilling fluids at bottom hole 

conditions 
 
Eccentricity, coupled with drillstring rotation affect the annular velocities in the well and the 
prevailing multiphase flow patterns as well as pattern profile  which then has an effect on hole 
cleaning and pressure regimes in the wellbore.  .  
 
The integration of all these factors that allows for effective planning, well specific MPD process 
and optimisation plus real-time monitoring and diagnosis is the specific objective of the VisWELL. 
 
The VisWELL is the product name for MPD applications  that allows the well engineering team to 
interact with virtual representation of the well and near wellbore environment. The VWE is unique 
in that for the first time: 
• The well engineer or team can visualise the complete wellbore and near well bore drilling 

process in real-time 
• Manipulate these conditions in virtual reality environment 
• Perform sensitivity and parametric studies in real time. 
 
With the VisWELL, the individual well engineer or a team working in collaboration can, while 
planning a well, perform iterative parametric studies to identify the operating boundary conditions 
through simulations.   
 
Also by linking the VisWELL with appropriate downhole sensors, realtime display of actual  
drilling process/operations can be displayed onsite and linked to company office for system 
problem diagnosis and optimisation.  
 
In preceding papers the results of various parameters on conventional drilling process and its 
optimisation have been presented [3, 4]. In the follow-up research work specific models have been 
developed to predict prevailing level of eccentricity in extended reach wells. These models have 
been coupled with hydraulics and hole cleaning analysis models for conventional drilling operations 
analysis with or without RPM.   The effects of eccentricity and RPM were developed from first 
principles based on approximate solutions some highlights of which are presented below. 
 
Why Casing Drilling? 
Drilling with casing has proven to be an effective method of reducing drilling costs and solving 
drilling problems. 
  
Growing commercial activity shows that drilling with casing is gaining increasing acceptance as a 
practical method of reducing drilling costs and solving drilling problems especially in challenging 
environments.  This activity includes both onshore applications where the entire well is drilled with 
casing and offshore applications especially in the Gulf of Mexico [3]. 
 
Most Casing Drilling activity has been focused on drilling vertical intervals, but interest in drilling 
with casing in directional wells is increasing as the processes for drilling straight holes become 
proven, the benefits of Casing Drilling are demonstrated, and more versatile tools become available.  
 
Vertical wells can be drilled with casing using a simple system consisting primarily of a special bit 
attached to the casing that can be drilled out to run subsequent casing strings. For directional holes a 
retrievable Casing Drilling system is required because of the need to recover the expensive 
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directional drilling and guidance tools, the need to have the capability to replace failed equipment 
before reaching casing point, and the need for quick and cost effective access to the formations 
below the casing shoe.  
 
Casing drilling system enables a well to be drilled and cased simultaneously using standard oilfield 
casings as the drillstring.  The casing provides hydraulic and mechanical energy to a retrievable 
drilling assembly suspended from a profile nipple located near the bottom of the casing. The profile 
nipple has the same drift diameter as the casing and can be used to land cementing equipment once 
the drilling assembly is removed.  
 
Typical Casing drilling BHA is as shown in Fig 1 and it is generally made up of a pilot bit, an 
underreamer, MWD, NMDC, stabilizer profile nipple and DLA.  
 
Generally, the standard drilling BHA is connected to the casing with a DLA [Drilllock] that 
provides a running/retrievable interface, mechanical attachment to the casing and a hydraulic seal.  
 
Successful directional Casing Drilling operations require more than simply having directional tools 
available that can be run below the casing. BHA response may be quite different when drilling with 
casing as compared to drilling with conventional systems. Torque and drag must be managed 
through selecting the casing connections, stabilization, and operational practices at the well site. 
Special surface handling equipment is often required to make the Casing Drilling process efficient.  
 
Solid centralisers can be added to the casing for directional performance, casing wear management, 
dogleg control and centralisation for cementing purposes. Once BHA is landed in the profile nipple, 
drilling can progress in similar manner to conventional drilling. Casing drilling operation can utilise 
a top drive for conventional rotary drilling or sliding can be achieved with mud motor cum steerable 
system for oriented directional work.  
 
There are now standard casing drive assemblies that easily adapt to top drives and readily provide 
casing makeup thus eliminating power tongs, support casing weights thus eliminating elevators and 
stabbers as well as allowing casing to be rotated to bottom.  
 
Merits of Casing Drilling 
With casing drilling a number of issues associated with conventional drilling operations using 
standard drillstrings are eliminated or minimized. Examples of the merits of casing drilling include:  
 
• Time and effort involved in tripping operations are eliminated which reduces well construction 

and rig times. With attendant reduction in well construction time and cost 
• Casing drilling eliminates the standard casing running or casing reaming obtained the standard 

process 
• Problems associated with running casing in crooked holes or tortuous extended reach wells are 

eliminated 
• There is potential for better quality holes and increased penetration rate with casing drilling  
• There has been reported cases of better well control especially in Gulf of Mexico[3, 4] 
• The lay down of drillpipes and collars becomes irrelevant 
• There is potential for reduced circulation time and circulating pressures 
• There is potential for high annular velocities because of small casing annular clearance. This 

allows for the minimum annular velocities required for effective hole cleaning being readily 
achieved at lower pump rates.  

• There is potential for less ECD problems and better ECD management with casing drilling 
especially when coupled with MPD 
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MPD Hydraulics 
Consider the Basic U-Tube Analogy of Well Profile as presented in Fig 1.  
 
Irrespective of the MPD technique, the following equations represent the overarching hydraulics 
equation for a typical well. :  
 

BHPA [PA] = BHPB[PB]     ...(1) 
 
PA & PB are the bottom hole pressures at specific depths in string bore and annular section 
respectively.  
 
From the Figure below,  
 

PA = Ps1 + PH1 + PH2-ΔPLOSS.   
 

ΔPLOSS = ΔPLOSS1 + ΔPLOSS2 + ΔPMOTTOR + ΔPBIT + ΔPSurface    ...(2) 
 

ΔPSurface is the pressure drop in the standard rig surface facilities. The correlation for surface  
facilities pressure drop is presented as : 
 

ΔPsurface = C*qx * PVy       ...(3)  
 
PV = Drilling fluid plastic viscosity 
ΔPLOSS1, 2  represent the sum of the frictional pressure drop in the bore of the drill string components  
 
ΔPMOTOR = Pressure drop in the mud motor if used 
 
ΔPBit = Pressure drop across the drillbit nozzles given as : 

 

[ ]2**12032

2*

TFAdC

q
BITP ρ

=Δ     ... (4) 

 
[ρ] = Drilling Fluid Density, ppg 
[q] = Operational pump rate, gpm 
Cd = Bit Nozzles Discharge coefficient, TFA = Bit Nozzles Total Flow Area, in2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1 : U-Tube Analogy of Well Profile 
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PH represent the hydrostatic pressure in the appropriate section of the hole  and it is a function of the 
prevailing fluid density 
 

PH = Hydrostatic head imposed by the drilling fluid [In field units] = 0.052 * ρ *TVD   ..(5) 
 
TVD is the true vertical height of specific fluid column, [ft] 
 

PB = Ps2 + PH3 + PH4 + PH5 + ΔPLOSSannulus   ...(6) 
 

ΔPLOSSannulus = ΔPLOSS3 + ΔPLOSS4 + ΔPLOSS5  ...(7) 
 
ΔPLOSS depend on flow regime, RPM, eccentricity, and rheology. Rheology in turn depends on the 
downhole condition of pressure and temperature.  
 
PA = PB = Bottom Hole Circulation Pressure = BHCP 
 

ECD at any Depth = 
TVD

BHCP
*052.0

    ...(8) 

 
ΔPLOSS represent the frictional losses in either the bore or annulus of the casing string as illustrated 
in Fig 1.   These losses are affected by string eccentricity in the hole, fluid rheology at prevailing 
pressure and temperature conditions and string RPM 
 
Effect of RPM 
The analysis of the effect of string RPM is based on the premise that string rotation will exert a 
tangential velocity [a function of angular velocity] on the fluid flow over and above the average 
fluid velocity.   Thus there is a vector sum velocity here defined as: 
 

VT = 22
2 Mvv +       ...(9) 

 
Where vM = Fluid mean velocity 
v2 = Fluid tangential velocity. 
 
These velocities impose corresponding shear rates on the drilling fluids thus generating 
corresponding effective viscosities. 
 
Depending on the fluid rheology the corresponding effective viscosities appropriate models have 
been custom developed for Bingham Plastic, Power Law and Herschel-Buckley Fluids. Appropriate 
corrections are also made for the effect of prevailing wellbore temperature and pressure effect on 
the rheology using purposely developed HP-HT models for fluid rheology.  
 
For pseudoplastic fluids for example, The flow regime and effective viscosities in drillstring bore 
can be predicted using the following equation : 
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WhereΩ  = Angular velocity = RPM*
60
2π   ...(10) 

d = bore diameter of string 
vm = average fluid velocity through the string bore 
 
Effect of Wellbore Pressure and Temperature  
Effect of wellbore pressure and temperature is compensated for in terms of the effect on drilling 
fluid rheology.  
 
Thus at prevailing wellbore pressure and temperature the fluid shear stress as measured at room 
temperature is corrected as follows : 

 
τ@ P, T = CF *τs      ...(11)  

 
τ =   Fluid shear stress at defined pressure and temperature 
τs = Fluid shear stress at standard temperature (60oF) and standard  
        pressure (15psi) 
CF = Correction factor which is a function of pressure and  
          temperature.  
 
Effect of Eccentricity 
It is recognized from outset in this programme of work that in order to accurately predict the 
pressure profile in a wellbore, it is essential to predict the prevailing drillstring eccentricity.  
 
The string eccentricity is here analysed based on the string loading and wellbore trajectory and the 
corresponding pressure regimes. Appropriate models have been purposely developed and 
procedures developed to establish the eccentricity profiles throughout the measured length of 
wellbore trajectory.  
 
Analysis of the effect of eccentricity is thus carried out using the following equation : 
 

ΔPEccent = R * ΔPConc.      ...(12) 
 
R = Pressure Gradient Ratio  
 
This R represents the eccentricity correction factor and it depends on fluid rheology and fluid flow 
regime.  
 
ΔPConc = Pressure profile for concentric case 
ΔPEccen = Pressure profile for eccentric case.  
 
For lamina flow of pseudoplastic fluid for example R can be computed from the following equation: 
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    ...(13) 
eavg = Average Drillstring eccentricity.  
 
 
 
Highlights of Results 
The major highlights from the simulation results for circulating friction method are presented in 
Tables 1 to 4 and Figs 3 to 5.  
 
 
Table 1: Casing vs Drillstring Drilling – 120 RPM[300oF] 
 Casing  Drilling Drillstring  Drilling 
 Concentric 50% Eccent Concentric 50% Eccent. 
ECD[ppge] 13.5 12.5 9.93 9.78 
Pump P, psi 2415 1998 1584 1519 
 
 
Table 2: Effect of RPM & ECCENTRICITY 
 CONCENTRIC CASING 50%ECC CASING 
 0RPM 120RPM 0RPM 120RPM 
ECD[ppge] 13.1 13.5 12.4 12.5 
Pump P, psi 2322 2415 2019 1998 
 
 
Table 3: Effect of  Temperature[DRILLSTRING] 
 120oF 300oF 400oF 
ECD[ppge] 10.68 9.93 9.7 
Pump P, psi 2109 1584 1420 
 
 
Table 4: Effect of  Temperature[CASING DRILLING] 
 120oF 300oF 
ECD[ppge] 16 12.76 
Pump P, psi 3773 2101 
 
 
Conclusion 
In this paper an attempt has been made to introduce the concept of Managed Pressure Drilling with 
emphsasis on casding drilling.   

e
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Results of casing drilliung versus conventional drillstring drilling technique are presented together 
with the effects of RPM and eccentricity. In order to optimise the process a new engineering tool for 
drilliung operations simulation – the VisWELL has been developed.  
.  
Drilling engineers live in a data rich but information poor environment. The use of VisWELL 
visualisation techniques aids the transition to information richness through real-time downhole 
operation modeling, visualisation for well management and real time problem diagnosis and process 
optimisation by the supervisory team 
  
Future developments include the ability for real-time simulation of well control as well as 
torque/drag analysis.  
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Abstract

The influence of pH between 7.5 and 10.5, for 5% and 6.42% aqueous Wyoming bentonite dispersions and of NaCl for 2%, 5%
and 6.42% of Wyoming-bentonite in water for a range of salt concentrations up to 1.0 M has been investigated. The dispersions
were prepared according to American Petroleum Institute procedures and rheological data were obtained with a Couette viscometer.
Data were represented very well by the Herschel–Bulkley model for all experimental conditions.

The effect of pH and electrolyte concentration is significant, affecting the type of association of the montmorillonite particles
thus influencing the rheology, the three Herschel–Bulkley parameters and the apparent viscosity. There is a maximum of the yield
stress, flow consistency index and apparent viscosity at the natural pH of the dispersions, while there is monotonous decrease of
these parameters with increasing salt concentration. Various scenarios of particle associations are discussed and comparison with
similar data from literature is also performed.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
Keywords: Wyoming bentonite dispersions; Effect of pH; Effect of salt; Herschel–Bulkley
1. Introduction

Aqueous bentonite dispersions are of significant
value to many industries and in particular to oil-well
drilling and waste-treatment industries. In the former,
the dispersions have normally alkaline pH ranging
between 9 and 12 (Gray and Darley, 1980) while in the
latter, pH may range from acidic to alkaline, particularly
for adsorption of toxic metals (Khan et al., 1995;
Abollino et al., 2003). Montmorillonite particles are
plate like with their faces (F) negatively charged while
⁎ Corresponding author. Tel.: +30 28210 37621; fax: +30 28210
37874.

E-mail address: kelesidi@mred.tuc.gr (V.C. Kelessidis).
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their edges (E), constituting less than 5% of the total
surface area (Delgado et al., 1986; Ramos-Tejada et al.,
2001; Zhang and Yin, 2002), are conditionally charged,
positive at pH values below the isoelectric point (iep)
and negative at pH values higher than the (iep). The
(iep) is defined as the pH of the dispersion at which the
edges have zero charge (van Olphen, 1977). The value
of the (iep) is not really known (de Kretser et al., 1998)
and it may depend on bentonite type (Sohm and Tadros,
1989). Many researchers reported that the (iep) of
montmorillonite dispersions ranges between 5.0 and 8.0
(Anderson and Sposito, 1991; de Kretser et al., 1998;
Benna et al., 1999; Missana and Adell, 2000; Abend and
Lagaly, 2000; Duran et al., 2000; Ramos-Tejada et al.,
2001; Lagaly and Ziesmer, 2003; Tombácz and
Szekeres, 2004). Thus, the pH of the medium governs
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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the type of montmorillonite particle association giving
its viscosity and yield stress (van Olphen, 1977; de
Kretser et al., 1998; Lagaly and Ziesmer, 2003). Hence,
the effect of pH on the rheology of these dispersions is
of prime interest and several studies have been devoted
on this subject (Brandenburg and Lagaly, 1988; Benna
et al., 1999; Yildiz et al., 1999; Duran et al., 2000;
Ramos-Tejada et al., 2001; Tombácz and Szekeres,
2004; Laribi et al., 2006). Complete understanding,
though, of the effect of pH on particle association and
the resulting macroscopic structure giving the rheolog-
ical behavior of these dispersions is still elusive from the
research community, particularly for concentrated
dispersions.

It is long known that the presence of inorganic salts
and in particular of NaCl destabilizes aqueous-bentonite
dispersions because the electrical double layer, which
forms around the clay mineral particles and keeps them
in dispersion, is compressed by the cations (van Olphen,
1977; Luckham and Rossi, 1999) allowing the forma-
tion of aggregates thus changing the mode of particle
association. Several studies have been performed to
assess the phenomenon, with many dealing with dilute
bentonite concentrations (Adachi et al., 1998; Abend
and Lagaly, 2000; Heller and Keren, 2001; Tombácz and
Szekeres, 2004) but some also assessing the behavior of
more concentrated bentonite dispersions (Heath and
Tadros, 1983; Ramos-Tejada et al., 2001; M'bodj et al.,
2004). The amount of NaCl used varied from very dilute
concentrations, ranging from 0.0001 M to 0.1 M (Miano
and Rabaioli, 1994; Ramos-Tejada et al., 2001;
Tombácz and Szekeres, 2004; Sakairi et al., 2005;
Laribi et al., 2006) to greater than 0.1 M NaCl solutions
(de Kretser et al., 1998; Penner and Lagaly, 2000;
Lagaly and Ziesmer, 2003; M'bodj et al., 2004).

Bentonite is added to water based drilling fluids in
quantities varying between 3 to 7 wt.% (Gray and
Darley, 1980; Bourgoyne et al., 1991) and gives
dispersions with shear thinning rheological behavior,
modeled in recent works as Herschel–Bulkley fluid
(Fordham et al., 1991; Hemphill et al., 1993; Maglione
and Ferrario, 1996; Maglione et al., 2000; Kelessidis
et al., 2005; Kelessidis et al., 2006) with the model given
by Herschel and Bulkley (1926).

s ¼ sy þ Kð �gÞn ð1Þ

where τ,τy are the shear stress and the yield stress
respectively, K, n are the flow consistency and flow
behavior indices and γ̇ is the shear rate. Many times,
these dispersions have been modeled as Bingham plastic
fluids, with a linear rheogram normally observed only at
Please cite this article as: Kelessidis, V.C. et al. Effect of pH and electrolyt
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high shear rates, with the model given by Bourgoyne
et al. (1991).

s ¼ syB þ lp �g ð2Þ

where τyB, μp are the Bingham yield stress and plastic
viscosity, respectively.

Drilling fluids have pH ranging between 9 and 12,
while salt water drilling fluids are also used with NaCl
concentration ranging up to 1.0M (API, 2000). Formation
waters of high salinity may also be encountered, with
NaCl equivalent values ranging between 0.05 M and
1.0 M (Gray and Darley, 1980; Argillier et al., 1999).
Similarly, in wastewater treatment, pH values of these
dispersions may range between 2 and 13 (Khan et al.,
1995; Abollino et al., 2003).

The scope of this paper is to assess the effect on
rheology of pH and NaCl concentration of aqueous
Wyoming bentonite dispersions, the bentonite most
often used in drilling fluid formulation (Gray and
Darley, 1980), at high bentonite concentrations, choos-
ing three concentrations of 2%, 5% and 6.42 wt.%. The
assessment is performed by measuring the rheological
properties of these dispersions, deriving the Herschel–
Bulkley rheological parameters and determining the
changes observed at different pH and NaCl concentra-
tions which could reveal information about the mode of
particle association at these different conditions.

2. Methods and procedures

Bentonite–water dispersions were prepared using Wyom-
ing bentonite, a natural sodium montmorillonite commercial
product used in drilling fluid formulation under the brand
name QUIK-GEL (kindly supplied by Haliburton-Cebo
Holland). The cation exchange capacity (CEC) of this
bentonite was [70.1 meq/100 g] while particle size was less
than 70 μm, with majority of particles having sizes of around
10 μm. The influence of pH and of electrolyte concentration
was determined for 2%, 5% and 6.42 wt.% of Wyoming
bentonite in deionized water. The dispersions were prepared
according to American Petroleum Institute procedures (API,
1993). Viscometric data were obtained with a continuously
varying rotational speed Grace M3500 rotating viscometer,
with an inner cylinder diameter of 1.7245 cm and an outer
rotating cylinder diameter of 1.8415 cm, thus giving a
diameter ratio δ=1.06785, at a temperature of 25 °C and
speeds of 600, 300, 200, 100, 60, 6 and 3 rpm. At each shear
rate, shear stress data were recorded (electronically) every 10 s
for a total of 60 s before changing to the next, lower, shear rate.
The values of the stress obtained at each shear rate were then
averaged and associated to the particular shear rate. The
preparation and measurement protocol (API, 1993) allowed
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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Fig. 1. Rheograms of 6.42% bentonite dispersion at different pH.
Natural pH 9.1.
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reproducible results to be obtained in the above mentioned
manner. The rheological parameters were determined applying
non-linear regression to the data for the Herschel–Bulkley
model and linear regression for the Bingham plastic model.
This procedure to obtain the yield stress of non-Newtonian
fluids from concentric cylinder data has been suspected of
wall-slip occurring on the solid walls (Yoshimura et al., 1988;
Alderman et al., 1991). However, because of the experimental
approach followed here, that of intensive preshearing prior to
measurements, following API procedures (API, 1993), no slip
is expected to occur. This has been further confirmed from
comparative studies in the same laboratory of similar
dispersions, using concentric cylinder and the vane geometry
(Alderman et al., 1991; Nguyen and Boger, 1992), which
showed no significant variation among the yield stresses
obtained with the two techniques (Tsamantaki et al., 2006).

The samples were adjusted to different pH values using
0.1 M NaOH and 0.1 M HCl solutions and pH values were
measured with Inolab pH meter. The effect of electrolyte
concentration (NaCl) was studied by adding bentonite in
appropriate electrolyte solution following the API mixing
procedure. Three electrolyte concentrations, the 0.0 M (deio-
nized water as the standard solution), 0.01 M and 0.1 M, were
studied before and reported elsewhere (Kelessidis et al., in
press). This work extends the previous study with measure-
ments of 2% bentonite at 0.0 M, 0.01 M and 0.1 M electrolyte
concentrations and with measurements for the 5% and 6.42%
bentonite at 0.5 M and 1.0 M NaCl.

After mixing, each bentonite dispersion was poured in a
covered container and left for 16 h at room temperature for full
hydration. Prior to measurement, the sample was stirred for
5 min at high shear rate (11,000 rpm) and the final pH
measurement was performed, followed by the rheological
measurement. It is the final pH value measured that is reported
in the results. As the pH of the dispersion changes during the
hydration period, pH measurements were also performed to
determine the time evolution of pH of these aqueous-bentonite
dispersions. The final pH range covered was 7.8 to 10.5. The
procedure followed to study pH evolution started by mixing
the amount of clay into deionized water followed by addition
of the appropriate amount of the acid or the basic solution and
stirring the dispersion in a Hamilton–Beach mixer at
11000 rpm for 5 min, taking then the pH value. After the
time lapse period (20 min), the sample was stirred again in the
mixer at the high speed for 5 min and the new pHmeasurement
was performed. This continued until the final measurement, at
the 16 h hydration period, was taken.

3. Results

3.1. Effect of pH

The flow curves of the 5 wt.% and 6.42 wt.%
Wyoming bentonite in water at different final pH values
have all shown characteristics of yield-pseudoplastic
fluids. The rheograms for the 6.42% bentonite concen-
Please cite this article as: Kelessidis, V.C. et al. Effect of pH and electrolyt
Clay Science. (2007), doi:10.1016/j.clay.2007.01.011
tration at different pH are shown in Fig. 1. From the flow
curves, the Bingham plastic and Herschel–Bulkley
model parameters have been determined using linear
and non-linear regression routines from MatLab™. The
Herschel–Bulkley rheological model fitted the data
extremely well giving correlation coefficients between
0.980 and 0.999 and very low sum of square error
values, while the Bingham plastic model gave correla-
tion coefficients varying from 0.91 to 0.96. Hence, for
all these dispersions, the Herschel–Bulkley rheological
model described much better their rheological behavior,
in accordance to findings of previous works (Kelessidis
et al., 2005; Laribi et al., 2005; Kelessidis et al., 2006).

The variation of the Herschel–Bulkley yield stress (τy)
with pH for the 5% and 6.42% bentonite concentrations is
shown in Fig. 2 while the variation of the flow consistency
index (K) and of the flow behavior index (n) with pH for
these dispersions is shown in Figs. 3 and 4 respectively,
with the error bars corresponding to the standard errors, as
estimated for each parameter from the non-linear
regression MatLab™ routines. There is a maximum of
the yield stress for the 6.42 wt.% bentonite at a pH value
of 8.7, which is slightly lower than the natural pH value of
9.1. For more alkaline dispersions but also for less
alkaline dispersions, the yield stress decreases monoto-
nously with reductions around 34% and 21%, respective-
ly. The 5 wt.% bentonite dispersion shows also a
maximum at almost the same pH value as the 6.42%
dispersion, with a maximum at a pH value between 8.6
and 8.9, very close to the natural pH of 8.9. For more
alkaline dispersions, the yield stress decreases monoto-
nously with a reduction of 39%, similar to the 6.42%
concentration. For less alkaline dispersions, however, it
exhibits different behavior than the 6.42% concentration
with a local minimum at pH of 8.3, showing an increasing
trend for less alkaline dispersions.

The flow consistency index shows an increasing
trend with increasing pH for both bentonite concentra-
tions. Local maxima, for both concentrations are also
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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Fig. 4. Variation of flow behavior index (n) with pH at the two
bentonite concentrations.Fig. 2. Variation of yield stress (τy) with pH at the two bentonite

concentrations. Natural pH of 5% was 8.9 and of 6.42% was 9.1.
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observed, occurring at the value of pH very close to the
natural pH for both concentrations, at pH of 8.9 for 5%
and at pH of 9.1 for the 6.42% dispersion. Very high
values of K are observed for the highest pH value of
about 10.5, with a ratio between the two extremes of pH
measurements ranging from a ratio of 4.0 for the 5%, to
about 7.0 for the 6.42%.

The flow behavior index decreases continuously
with pH, starting from a value of around 0.62 and
decreasing to values of around 0.40, for both con-
centrations. A slight variation, breaking the monoto-
nous decrease is also observed at the natural pH values
for both concentrations. Thus, the higher the pH, the
more the shear thinning behavior of these bentonite
dispersions.

Rheological models are good for prediction of
pressure losses during the flow of these dispersions in
conduits of various shapes, particularly for laminar flow.
However, the understanding of the flow behavior of the
fluid and in particular of bentonite particle association at
different environmental conditions, like pH and elec-
trolyte concentration, is very difficult through the study
of the variation of the model rheological parameters,
Fig. 3. Variation of flow consistency index (K) with pH at the two
bentonite concentrations.
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especially when three parameters are involved, as is the
case of Herschel–Bulkley model. While it is fairly
straight forward to assess the impact of variation of the
yield stress, this is not the case for the effect of the flow
consistency and of the flow behavior indices. On the
other hand, the apparent viscosity, η, defined as the ratio
of the shear stress over the shear rate, η=τ/γ̇, which is a
function of the shear rate for these dispersions, η=η(γ̇),
could reveal trends and provide information related to
the particle association, as a function of the imposed
shear rate.

The apparent viscosity at different pH values and for
all tested shear rates is shown in Fig. 5 for the 5%
concentration. The results show that the apparent
viscosity presents a maximum, for all shear rates, at a
pH value very close to the natural pH of the dispersions
and a small minimum at pH of 8.2. The variation though
of the maximum from the minimum is not great. For the
6.42% bentonite dispersions, the apparent viscosity
showed less variation but a small maximum was again
observed at the natural pH.

3.2. pH evolution during hydration

The pH of bentonite dispersions changes with time
during the hydration period and measurements have
indicated that it stabilizes after the 16 h hydration
period. Addition of small amounts of HCl or NaOH
solutions after full hydration resulted in spontaneous
decrease or increase of pH, thus indicating stabilization
of pH after the hydration period.

In Fig. 6 the evolution of pH with time for a 6.42%
bentonite dispersion is shown for different starting pH
values. Full stabilization of pH depends on the pH value
and takes the full hydration period for pH less than the
natural pH, while for pH greater than the natural pH,
stabilization of pH occurs faster. Furthermore, for pH
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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Fig. 5. Variation of apparent viscosity of 5.0% bentonite dispersion at
different shear rates with pH. Natural pH of the dispersion was 8.9.
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greater than the natural pH, the change between the
initial and final values is very small and one observes a
slight decrease for the most alkaline values. For pH
values less than the natural pH, the difference between
initial and final pH becomes greater as the dispersion
becomes more acidic. There is, also, a small shift of pH
at the natural state of 0.3 pH units after 16 hr hydration
period.

In Fig. 7, the relationship between the pH measured
at mixing time versus the final pH after full hydration is
shown from three series of experiments, two with a
concentration of 6.42% bentonite and one with 5%
bentonite concentration. The behavior is similar for both
bentonite concentrations. Furthermore, the coincidence
of almost all measurements at the same bentonite
concentration shows the reproducibility of not only the
measuring process but also of the occurring phenome-
non. The data show the great disparity between original
and final pH values, for pH less than the natural one, and
Fig. 6. Change of pH of a 6.42% bentonite dispersion with time during
the hydration period. The values given are the initial and final
measured values. Full hydration was accomplished after 16 h
(960 min).
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the small change for pH values greater than the natural
one.

It is known that pH evolves with time during clay
mineral hydration period (Tombácz and Szekeres, 2004;
Laribi et al., 2006) but quantitative results have not been
reported except by Avenna and De Pauli (1998). The
latter authors reported that for very dilute dispersions
(0.074 wt.%) of Na-montmorillonite from Argentina
with particle size less than 2 μm, in 0.014 M NaCl
dispersion and in other electrolyte concentrations, the
increase of the original pH of 8.3 with NaOH addition
was accomplished in less than 30 s and remained
invariable with time. For pH with values between 5 to 8,
adjustment of pH with standard HCl solution was
accomplished in 10-15 min. The results presented above
show that for the much more concentrated dispersions of
5% and 6.42% Wyoming bentonite, fairly fast pH
adjustment is observed only for pH values greater than
the natural one (pH∼9.0), while for smaller than the
natural one pH values, full pH evolution is accom-
plished only after the full hydration period. Differences
of the raw material, of the bentonite concentration as
well as in the mixing procedures could explain the
variations observed.

3.3. Effect of electrolyte

The flow curves of the dispersions in different
electrolyte solutions, augmented with data of Kelessidis
et al. (in press), have shown typical yield-pseudoplastic
behavior, with the shear stresses increasing with
bentonite concentration. Typical rheograms for the
6.42% concentration at different salt concentrations
are shown in Fig. 8. The effect of increasing salt
concentration is to reduce the shear stresses experienced
Fig. 7. Final pH of the dispersion versus original pH at mixing time for
5% and 6.42% bentonite dispersions.

e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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Fig. 8. Flow curves of 6.42 wt.% Wyoming bentonite dispersions in
electrolyte solutions.

Fig. 10. Flow consistency index of Wyoming bentonite dispersions in
electrolyte solutions.
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by the fluids at the same shear rates. In fact, for the
highest salt concentrations, no shear stress is measured
for the smallest rotational speeds. The relationship
between yield stress (τy) and electrolyte (NaCl)
concentration is shown in Fig. 9 while the relationships
between flow consistency index and flow behavior
index (K,n) and electrolyte concentration are shown in
Figs. 10 and 11, respectively. There is a continuous
decrease in the yield stress with increasing salt
concentration for all three bentonite concentrations
with a sharp decrease at 0.5 M and 1.0 M to very
small values. Similar decrease is observed for the flow
consistency index, but the sharp decrease and very small
values are observed even at 0.1 M salt concentration.
The flow behavior index shows an increasing trend
toward the value of 1.0 for all three bentonite
concentrations up to a salt concentration of 0.1 M,
while it decreases again at the higher salt concentrations
for the 5% and 6.42% bentonite concentrations.

Figs. 12, 13, and 14 show the change of the Herschel–
Bulkley rheological parameters with bentonite concen-
Fig. 9. Yield stress of Wyoming bentonite dispersions in electrolyte
solutions.
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tration at various electrolyte concentrations. The yield
stress relationship to the solid concentration exhibits
power law dependence with the weight percent
concentration of bentonite for the 0.0 M, 0.01 M
and 0.1 M salt concentrations. The lines drawn in
Fig. 12 correspond to power law curves fitting the data,
giving excellent fits, for the 0.0 M salt concentration

sy ¼ 0:238ðxÞ2:59 Pa R2
c ¼ 0:9974 ð3Þ

for the 0.01 M,

sy ¼ 0:193ðxÞ2:62 Pa R2
c ¼ 0:9997 ð4Þ

and for the 0.1 M,

sy ¼ 0:092ðxÞ2:66 Pa R2
c ¼ 1:0000 ð5Þ

where (x) is the percent weight concentration of
bentonite. No such relationships could be found for
the higher salt concentrations as they exhibited very
small yield stress values. The scaling laws depicted by
Fig. 11. Flow behavior index of Wyoming bentonite dispersions in
electrolyte solutions.

e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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Fig. 12. Variation of the yield stress with bentonite concentration at
different electrolyte concentrations.

Fig. 14. Variation of the flow behavior index with bentonite
concentration at different electrolyte concentrations.
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Eqs. (3), (4), ad (5) give all very similar exponent
values, around 2.60. This value is very close to the value
reported by Laribi et al. (2005), who found a value of
2.78 when testing Wyoming bentonite at four different
concentrations, ranging between 7 and 14%. Laribi et
al. (2005) also reported an exponent of 2.54 for a
Tynesian bentonite, while Ramos-Tejada et al. (2001)
have reported power exponents around 2.0 to 3.0 for a
Spanish bentonite, but for the Bingham plastic yield
stress.

The flow consistency index increases with bentonite
concentration at 0.0 M and 0.01 M while it remains fairly
constant at very small values for the 0.1 M salt
concentration. The dependence of K on x is very strong
for the bentonite dispersions with no salt while it
diminishes as the salt concentration increases. Presence
of salt in the dispersion also influences the variation of the
flow behavior index with solid concentration. It presents a
maximum at 5%, giving almost Bingham plastic behavior
at 0.1 M salt concentration, it remains invariant at the low
salt concentration of 0.01 M and it shows a small
minimum for no salt in the 5% bentonite concentration.
Fig. 13. Variation of the flow consistency index with bentonite
concentration at different electrolyte concentrations.
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The apparent viscosity of the three bentonite concen-
trations continuously decreased with increasing electro-
lyte concentration and showed a drastic decrease for NaCl
concentrations higher than 0.1 M for which it approached
the suspending medium viscosity for all shear rates. The
5% dispersion showed no variation of the apparent
viscosity with shear rate at 1.0 M indicating a break up of
the colloidal dispersion. On the contrary, the 6.42%
dispersion did not exhibit similar behavior.

4. Discussion

Montmorillonite particles are characterized by neg-
atively charged faces (F) and pH dependent charges of
the edges (E) and association of these particles can be of
three modes, EF, EE and FF (van Olphen, 1977; Lagaly
and Ziesmer, 2003, Tombácz and Szekeres, 2004; Laribi
et al., 2006). EF association is thought to occur
primarily at pH values less than the isoelectric point
(iep) giving a house of cards structure (van Olphen,
1977). At pH values greater than (iep), both edges and
faces are negatively charged and particle association
could be EF, EE and FF, with the EF and EE giving
looser structures because the area of contact between the
edges and the faces is smaller, while the FF gives the
strongest structures, because the area of contact is larger
(Benna et al., 1999; Lagaly and Ziesmer, 2003). In this
work, the effect of pH in the alkaline range, greater than
(iep), has been studied. Similarly, the effect of the
electrolyte was studied at the natural pH of the medium,
higher than the (iep). Thus, for both studies, no positive
edge to negative face contact is expected.

Few investigators have used the Herschel–Bulkley
model to describe the rheological behavior of clay
suspensions (Coussot and Piau, 1994; Coussot, 1995;
Laribi et al., 2005) but none so far has studied the effect
of pH and salt concentration on Herschel–Bulkley
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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rheological parameters, as it was done in this study.
Most investigators have used in the past the high shear
rate Bingham plastic model and have attempted to
describe interparticle associations at different conditions
using the Bingham yield stress and the plastic viscosity.
To this end, the effect of pH on Bingham yield stress has
been studied by Khandal and Tadros (1988), Sohm and
Tadros (1989), Yildiz et al. (1999), Duran et al. (2000),
Ramos-Tejada et al. (2001) and Laribi et al. (2006). On
the other hand, Brandenburg and Lagaly (1988) used the
apparent viscosity at a specific shear rate (94.5 s−1).
Similarly the effect of salt concentration on Bingham
yield stress has been studied by Abend and Lagaly
(2000) and Tombácz and Szekeres (2004), while M'bodj
et al. (2004) and Sakairi et al. (2005) have used the yield
stress obtained by the vane technique (Alderman et al.,
1991). Heath and Tadros (1983) used the yield stress
derived by a similar to the vane technique, while Heller
and Keren (2001) used the apparent viscosity to study
the effect of salt.

In this study, all derived rheograms, under all
conditions, have exhibited curvature and hence, the
Herschel–Bulkley model was found most appropriate
for the data of this work. Hence, this study focused on
the variation of the Herschel–Bulkley rheological
parameters with pH and electrolyte concentration, and
in particular of the yield stress, in an effort to reveal
further information about montmorillonite particle
association under these conditions. A maximum on the
Herschel–Bulkley yield stress has been obtained for
both studied bentonite concentrations at the natural pH
(i.e. when no acid or alkali was added), while addition of
NaOH or HCl, to increase or decrease the pH, resulted
essentially in a decrease of the yield stress. Furthermore,
the apparent viscosities at all shear rates have shown a
maximum at the natural pH for both concentrations. In
contrast, previous investigators have reported a mini-
mum on the yield stress at neutral pH (Yildiz et al.,
1999; Benna et al., 1999) or of the apparent viscosity
(Brandenburg and Lagaly, 1988), while at alkaline pH,
an increase in the yield stress has been reported (Yildiz
et al., 1999; Benna et al., 1999). Others have reported a
continuous decrease of the yield stress when pH
changed from acidic to alkaline (Duran et al., 2000;
Ramos-Tejada et al., 2001). A maximum on the yield
stress has only been reported by Sohm and Tadros
(1989) and Laribi et al. (2006) at pH of 7.0 and 8.5,
respectively. Laribi et al. (2006) attributed this maxi-
mum to EE association between positive and negative
edges. It is questionable, however, whether any positive
edges exist in the suspension at this pH value, higher
than the (iep), especially if the spillover effect is taken
Please cite this article as: Kelessidis, V.C. et al. Effect of pH and electrolyt
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into account (Callaghan and Ottewill, 1974; de Kretser
et al., 1998).

The question is then posed about the type of particle
association in the alkaline range where faces and edges
are negatively charged, in the absence of electrolyte
which will produce different yield stresses, and in
particular at the natural pH of the dispersion where the
maximum of the yield stress has been measured.
Scanning electron microscope studies, currently under
way, are expected to reveal additional information about
particle association at different pH values. Preliminary
results are shown in Fig. 15. What is observed is that the
platelets flex and seem to associate primarily by the EF
mode and create structures resembling lenticural pores,
similar to the ones reported by van Damme et al. (1985)
and M'bodj et al. (2004), who, however, attributed them
to random aggregation of sheets rather than the EF
association appearing in Fig. 15. EF association at
alkaline pH and certain salt concentrations has been also
suggested by Permien and Lagaly (1994). However,
other investigators report and suggest band like struc-
tures resulting from FF association which gives larger
flakes and stronger gels (Norrish, 1954; Callaghan and
Ottewill, 1974; de Kretser et al., 1998; Luckham and
Rossi, 1999; Duran et al., 2000; Tombácz and Szekeres,
2004).

Salt addition to the dispersions at the natural pH, for
values up to 1.0 M, showed that the Herschel–Bulkley
yield stress and the flow consistency index, as well as
the apparent viscosity at all shear rates, decreased
monotonously with increasing NaCl concentration for
all three bentonite concentrations, while the flow
behavior index gave an increasing trend with increase
in salt concentration, showing a Bingham plastic or even
Newtonian behavior at the very high salt concentrations
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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studied. For salt concentrations less than 0.5 M, the
smooth decrease observed is attributed to the compres-
sion of (edl) of the bentonite particles. For salt con-
centrations greater than 0.5 M, the observed sharp
decrease in the values of all rheological parameters is
attributed to the large flocs that form from FF asso-
ciation leading to sedimentation (Abend and Lagaly,
2000). The results from this work further show that this
mechanism may be clay concentration dependent
because at the 0.5 M and 1.0 M salt concentrations,
the destabilization induced by flocculation was observed
particularly for the 5% bentonite concentration, while
the 6.42% dispersion still maintained some colloidal
stability.

Results similar to this work have been reported by
Sakairi et al. (2005) for bentonite concentrations up to
2% but very low salt concentrations (0.00001 M to
0.001M). On the contrary, several reports have indicated
that for salt concentrations less than 0.5 M, firstly a
minimum is observed on the yield stress of the
dispersions, at very low salt concentrations, followed
by a maximum at higher salt concentrations up to the
value of around 0.5 M (Yildiz et al., 1999; Abend and
Lagaly, 2000; Heller and Keren, 2001). M'bodj et al.
(2004) reported a maximum of the yield stress while
Heath and Tadros (1983) reported increasing yield stress
with increasing salt concentration.

It may then be concluded that there are contradicting
results on the effect of pH and of electrolyte concen-
tration on the rheology of sodium montmorillonite
aqueous dispersions. Differences in the raw material
could partly explain the differences observed, as many
investigators use the material as it is commercially sold,
as it was done in this study, while others purify the raw
material. Also variations of the original raw material are
observed, as some investigators use naturally occurring
sodium montmorillonite while others use soda activated
montmorillonite. Similarly, all studies have covered
from low clay to high clay concentrations and this may
also affect the results of the effects of the different
conditions. Preparation procedures should have the most
drastic effect on the measured properties and this could
explain the differences observed, as there exists no
standard protocol. This work adhered strictly to API
preparation procedures (API, 1993) which give repro-
ducible results, but different investigators follow widely
varying mixing and preparation procedures ranging
from no hydration at all (for e.g. Sohm and Tadros,
1989) to several days hydration period (for e.g. Laribi
et al., 2006), from vigorous preshearing prior to mea-
surement (API 1993 and in this study) to minimal
preshearing (Ramos-Tejada et al., 2001). Differences of
Please cite this article as: Kelessidis, V.C. et al. Effect of pH and electrolyt
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the reporting property could also explain the discrepan-
cies, with many investigators reporting the effect of the
varying parameters on the Bingham yield stress, extra-
polated from high shear rates, or the apparent viscosity
at a specific shear rate, or the directly measured yield
stress of the fluids. In this work, it was found that the
Herschel–Bulkley rheological parameter fitted experi-
mental data very well and therefore the variation of the
three model parameters with respect to pH and salt
concentration has been reported.

5. Conclusions

The effect of pH and of electrolyte concentration on
the rheological properties of Wyoming bentonite
dispersions has been studied at two bentonite concen-
trations. The rheograms have been fitted very well by
the Herschel–Bulkley model while the Bingham plastic
model resulted in fairly poor fit. The differences to
reported results are attributed to the raw material used,
but primarily to the preparation procedures. In the study
presented here the procedures suggested by American
Petroleum Institute for drilling fluid evaluation, have
been followed.

For the range of pH values studied, between 7.7 and
10.5, a maximum on the yield stress, the flow consis-
tency index and the apparent viscosity at all shear rates
has been observed at approximately the natural pH of
both 5% and 6.42% concentrations, while at the highest
pH, the flow consistency index increased drastically. The
flow behavior index exhibited a monotonous decrease
with pH. The maximum is attributed to edge to face
particle associations, as revealed also be scanning
electron microscope images. Changes of pH of the
dispersions during the 16 h hydration period have been
also presented, with significant increase of pH when
starting from acidic values and a small decrease when
starting from alkaline values.

Addition of salt decreases the yield stress, the flow
consistency index and the apparent viscosity at all shear
rates for all three studied bentonite concentrations of
2%, 5% and 6.42%, over the range of electrolyte
concentrations from 0.0 M to 1.0 M. The flow behavior
index increases up to 0.1 M and then decreases
somewhat and fluctuates for 0.5 M and 1.0 M of salt.
For the lower than 0.5 M salt concentrations, the
decrease of the rheological parameters, is attributed to
the compression of the electric double layer which
disrupts the network structure while at the higher
concentrations, the sharper decrease is attributed to the
formation of FF associations which lead to larger flocs
causing sedimentation.
e on the rheology of aqueous Wyoming bentonite dispersions. Appl.
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ABSTRACT 
Water-bentonite suspensions exhibit a yield 
stress which is defined as the minimum applied 
stress for flow. Considerable debate exists about 
the yield stress being a material property, hence 
different measuring methods should give similar 
answers, but several investigators have demon-
strated that it is an engineering reality.  

Yield stress is normally estimated indirectly 
from the rheogram obtained with a viscometer 
following an extrapolation to zero shear rate 
(the dynamic yield stress), but the technique 
may be prone to errors because of slip flow. Di-
rect measurements, not prone to such errors, 
rely on an independent assessment of the yield 
stress, normally carried out with the vane 
method (the static yield stress). 

In this paper results are presented and com-
pared regarding the yield stress of 14 different 
water-bentonite suspensions measured using 
both the direct and the indirect methods. In or-
der to obtain a wide range of yield stress values, 
two different types and two concentrations of 
bentonite at various pH were tested. Rheological 
data were obtained using a rotational speed vis-
cometer and a yield stress vane measuring de-
vice. Measured vane yield stress values ranged 
from 5 Pa to 83 Pa. 

Rheological data collected with the rotating 
viscometer were fitted using various conven-
tional techniques (interpolation, linear and non-
linear regression analysis) as well as using a 
golden section yield stress search methodology 
based on Herschel-Bulkley model, developed in 
house. The vane instrument measures directly 
the yield stress of the suspensions and requires 
no further data handling.  

A comparison of the measured values of the 

yield stress with the direct and the indirect 
method is then made for the water-bentonite 
samples. Not very large differences are ob-
served among different techniques and the 
variations are discussed. Similar data from lit-
erature are also analyzed and the comparison 
shows that differences on the various estimation 
methods are much larger than the differences 
observed in this study. 

1. INTRODUCTION 
Water-bentonite suspensions at concentrations 
more than 1% exhibit a yield stress, which is 
defined as ‘the stress above which the material 
flows like a viscous fluid’ (Bingham, 1922). 
The true existence of the yield stress and 
whether it is a material property has been de-
bated over many years (Barnes and Walters, 
1985; Hartnett and Hu, 1989; Astarita, 1990; 
Evans, 1992; Schurtz, 1992; Watson, 2004) but 
many researchers consider it a true material 
property (Nguyen and Boger, 1983; Cheng, 
1986; Kelessidis et al., 2005; 2006b). 

Several rheological models, which incorpo-
rate a yield stress, have been suggested and are 
used extensively by industry and research per-
sonnel, like the Bingham plastic model (1922), 
the Casson model (1957), the Robertson-Stiff 
model (1976) and the Herschel-Bulkley model 
(1926). All models have been used with success 
in various applications to predict parameters of 
great interest like pressure losses and velocity 
profiles for the flow of these fluids in conduits 
of various shapes like pipe or annulus geometry.  

The successful match of predictions with 
laboratory and field measurements using 
rheological models with a yield stress (for e.g. 
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Merlo et al., 1995; Maglione et al., 2000; Han-
sen et al., 1999; Kelessidis et al., 2006a) is a di-
rect proof that the yield stress is indeed an engi-
neering reality. Furthermore, drilling industry 
relies heavily on the existence of a yield stress 
of the drilling fluids for suspending weighting 
solids (barite) and for transferring drill cuttings 
to surface (Bourgoyne et al., 1991; Kelessidis 
et al., 2005). In drilling fluid industry, bentonite 
is the main ingredient used for building up the 
yield stress of these fluids. 

Various measuring techniques of the yield 
stress have been reported in the past and exist in 
practice. One distinguishes two major catego-
ries, direct measuring devices and indirect 
measuring techniques.  

Direct measurement techniques rely on an 
independent assessment of the yield stress, nor-
mally carried out with the rotating vane method 
(Nguyen and Boger, 1983; Alderman et al., 
1991; Glenn et al., 2000; Liddel and Boger, 
1996; Stokes and Telford, 2004), a technique 
used widely in soil mechanics and adapted for 
use in fluids. The vane has four thin blades and 
is rotated at very slow speed while immersed in 
the material. The resulting torque is measured 
continuously as a function of time and analysis 
of the curve provides the yield stress which is 
often called the static yield stress. The technique 
is not prone to errors of the indirect ones be-
cause no wall slippage occurs with the material 
yielding in itself and secondly, it causes less 
structural disruption, which is particularly im-
portant for fluids having fragile gel structure 
like water-bentonite suspensions. The vane 
technique, although an established method used 
with many suspensions, it has not been used 
widely in the drilling fluids industry (Power and 
Zamora, 2003). 

With the indirect technique, the yield stress is 
estimated from the rheogram obtained with a 
viscometer after extrapolating the γτ &−  (shear 
stress-shear rate) curve, obtained with a variety 
of instruments like, the rotating cylinders, the 
cone and plate and the parallel plate (Govier and 
Aziz, 1972) to zero shear rate. It is often called 
the dynamic yield stress. This technique has 
been criticized and the estimated yield stress has 
not been considered a true fluid yield stress be-
cause its accuracy depends on the assumed 
model, the consistency of the data as well as on 
the instrument used (Nguyen and Boger, 1992). 

In addition, at very low shear rates, slippage of 
the fluid near the wall may occur giving false 
readings. It is for these reasons that researchers 
should be aware not only of these problems 
(Guillot, 1990; Alderman et al., 1991; Nguyen 
and Boger, 1992) but also of the methods used 
to identify them if such problems occur (Yo-
shimura et al., 1988).  

Using various water-bentonite suspensions 
which cover a large range of yield stress values, 
this work aims to compare static yield stress 
values obtained with the vane method with dy-
namic yield stress values obtained with a rotat-
ing viscometer and derived utilizing four differ-
ent techniques.  

2. MATERIALS AND PREPARATION 
Bentonite-deionized water suspensions of 5.0% 
and 6.42% were prepared using two different 
commercial bentonite products used in oil-well 
drilling, Zenith© bentonite, kindly supplied by 
S&B Industrial Minerals S.A. and Wyoming 
bentonite, kindly supplied by Halliburton-Cebo 
Holland. Particle size was less than 70 μm, with 
the majority of particles having sizes of around 
10 μm for both bentonites. 

Samples were prepared according to Ameri-
can Petroleum Institute procedures (API 13A, 
1993). A Hamilton Beach high speed mixer was 
used for stirring the samples at 11,000 rpm for 
20 minutes. Each sample was then adjusted at 
the desirable pH value (using 1M NaOH and 
5M HCl solutions), the sample was agitated for 
five minutes and the pH was measured with 
Inolab meter. The sample was then poured in a 
covered container and left undisturbed for 16 
hours for full hydration at room temperature. 
Prior to testing, the sample was stirred for five 
minutes at 11,000 rpm and the new pH value 
was recorded and it is this pH value reported in 
the results, which ranged from acidic (pH of 
5.29) to alkaline (pH of 11.06).  

3. EQUIPMENT AND METHODS 
Rheological data for yield stress determination 
were obtained at 25°C using two instruments, a 
continuously varying rotational speed Grace 
M3500a concentric cylinder viscometer and a 
Brookfield yield stress vane measuring device. 
The samples were tested first with the rotating 
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viscometer and immediately after with the vane 
instrument. 

3.1 M3500a Viscometer 
This is a variable speed rotational viscometer 
(Grace Instruments) with speeds of 0.01 to 600 
rpm connected to a PC for data storing and 
analysis. The inner cylinder diameter is 
1.7245cm and the outer rotating cylinder diame-
ter is 1.8415 cm thus giving a diameter ratio of 
δ=1.06785. Viscometric data were obtained at 
speeds of 600, 300, 200, 100, 60, 6 and 3 rpm.  

A number of techniques have been proposed 
by different groups to estimate the dynamic 
yield stress (Power and Zamora, 2003). In this 
paper, the following five techniques were ap-
plied. 
1. The first method uses the Bingham plastic 

model (Bourgoyne et al., 1991) but utilizing 
only the high shear rate readings. According 
to API 13B-1 (API, 2003), the 600 rpm and 
300 rpm readings are sufficient to provide in-
formation regarding the rheological proper-
ties of the suspension. The computed pa-
rameters are the plastic viscosity ( PV ) and 
the yield stress (or sometimes called yield 
point) of the fluid (YP ), 

600 300PV θ θ= −  (cP) (1) 

( )300YP 0.4788* PVθ= −  (Pa) (2) 

where θ  is the dial reading (degree of deflec-
tion) of the instrument. 

2. Another choice is to calculate the low-shear 
yield point ( LSYP ) (Power and Zamora, 
2003) using only the low shear rate readings 
of 6 and 3 rpm, 

( )3 6 3 6LSYP 0.4788* 2* , ifθ θ θ θ= − <  (Pa)
 (3) 

6 3 6LSYP 0.4788* , ifθ θ θ= >  (Pa) (4) 

3. The rheological data obtained at all shear 
rates can be fitted to the linear Bingham plas-
tic model (Bingham, 1922) 

B pτ τ μ γ= + &  (5) 

where τ  is the measured shear stress and γ&  
is the imposed shear rate, ( Bτ ) is the yield 

stress and ( pμ ) is the plastic viscosity. 
4. The non-linear Herschel-Bulkley model 

(1926) can be used to fit the data,  

( )n
HB Kτ τ γ= + &  (6) 

using three rheological parameters, the 
Herschel-Bulkley yield stress ( HBτ ), the flow 
consistency index ( K ) and the flow behavior 
index ( n ). These parameters are obtained by 
non-linear regression methods from conven-
tional numerical scheme, thus the equation 
(6) becomes 

( )n,num.pac.
HB,num.pac. Kτ τ γ= + &  (7) 

5. Finally, the rheological data are fitted to the 
Herschel-Bulkley model, by non-linear re-
gression method, but using the in house de-
veloped methodology of golden section 
search for yield stress,  

( )n,golden
HB,golden Kτ τ γ= + &   (8) 

This technique yields results with similar or 
sometimes better accuracy than most numeri-
cal packages. It has been developed to over-
come problems encountered when the yield 
stress is less than about 2 Pa, because in 
these situations it has been observed that 
most standard numerical packages may give 
negative yield stress values, a physical im-
possibility (Kelessidis et al., 2006b). 

3.2 Vane Rheometer 
Direct measurements are performed with a 
Brookfield yield stress vane measuring device 
(Fig. 1). It operates at very low shear rates 
( γ&→0) and the software of the instrument pro-
vides the yield stress value with no further data 
handling. The operating principle of the vane 
rheometer is to drive a vane spindle immersed 
in the test suspension through a calibrated spiral 
spring. The resistance of the suspension to 
movement is measured by observing the in-
creasing torque as the motor rotates. 

Two different four blade vane spindles were 
used, one with length of 4.333 cm, diameter of 
2.167 cm and a shear stress measurement range 
2-20 Pa, while the second had length of 
2.535 cm, diameter of 1.267 cm and a shear 
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stress measurement range of 10-100Pa. The 
minimum rate of rotation for the Brookfield vis-
cometer was 0.1 rpm, and this value was used 
for all tests. Typical data from vane meter are 
represented graphically in Figure 2. The vane 
yield stress, vaneτ , is determined as the plateau 
value of shear stress versus time curve and is 
computed from, 

( )vane mTK * YMC* T / 10τ =  (9) 

where, vaneτ  is the yield stress of the suspension 
(Pa) and mT  is the maximum torque (Fig. 2). 
TK  and YMC  are the torque and the yield mul-
tiplier constants respectively, both provided by 
the manufacturer. They depend on the size and 
shape of the vane spindle in use.  

The yield stress from the vane measurements 
can be also computed theoretically, as suggested 
by Nguyen and Boger (1983) and Alderman 
et al. (1991) and is denoted by vane'τ . It is related 

to the maximum torque mT  and the vane dimen-
sions by,  

( )( )3
m vaneT ' D / 2 H / D 1 / 3τ π= +  (10) 

where H  is the height of the vane and D  is the 
diameter of the vane. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Dynamic and static measurements 
The rheological data obtained with the rota-
tional viscometer were processed with the five 
aforementioned techniques to get values for 
yield stress and are shown in Table 1, together 
with the correlation coefficient. Data from lit-
erature (Power and Zamora, 2003) with similar 
type of water-based drilling fluids, covering a 
range of 0.12 to 10.20 Pa were also analyzed 
using the same techniques. 

For all the data of Table 1, as well as for the 
literature data (not shown), it was evident that 
the Herschel-Bulkley model fitted the data 

Figure 1: Vane rheometer from Brookfield. 
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Figure 2: Data representation from Vane Rheometer. 

Table 1: Drilling laboratory data. g y

S am ple 
N o. 

pH 
upon 
hydr. 

Y P 
(Pa) 

τΒ  

(Pa) 

 

2
BR  

τΗΒ  

num . 
pac k 
(P a) 

2
HBR  

num . 
pack 

τΗΒ  

go l de n 
(Pa) 

2
H BR  

golden 
LSY P 
(P a) 

τ van e 

(P a) 

1 7.31  8 .2 0 6.92 0.9092  5.51 0.99 93 5.45  0.99 95 5.44 5 .6 6 
2 8.02  8 .5 1 7.79 0.9492  7.06 0.99 93 7.13  0.99 91 6.84 7 .5 4 
3 9.47  10 .7 8 9.46 0.9115  8.23 0.99 08 8.09  0.96 39 8.20 8 .3 4 
4 11.06  46 .9 3 3 5.34 0.8497  1 9.15 0.99 91 20.48  0.99 66 2 6.46 23 .8 3 
5 6.93  13 .9 0 1 2.04 0.8454  7.91 0.99 85 7.26  0.99 79 8.91 11 .4 5 
6 10.77  10 1.90 9 2.11 0.7625  7 7.53 0.96 70 75.50  0.95 31 8 0.97 82 .9 8 
7 7.60  25 .5 3 2 3.06 0.9637  2 0.80 0.99 84 21.79  0.99 49 2 0.07 24 .0 6 
8 7.69  26 .9 4 2 3.89 0.9445  2 0.92 0.99 77 19.90  0.96 17 2 0.54 23 .9 5 
9 8.87  13 .3 5 1 2.08 0.9504  1 0.36 0.99 87 10.04  0.99 91 9.94 14 .7 1 

1 0 10.56  49 .8 9 3 8.64 0.8393  2 1.76 0.99 84 23.50  0.99 49 2 9.65 17 .3 1 
1 1 6.52  50 .9 1 4 5.90 0.9509  4 0.85 0.99 84 44.22  0.99 52 3 9.82 43 .1 2 
1 2 5.29  23 .4 2 1 9.97 0.9733  1 7.09 0.99 93 16.09  0.96 98 1 6.79 22 .5 9 
1 3 8.98  47 .4 7 9 3.93 0.9364  3 2.95 0.99 91 33.00  0.98 66 3 3.73 37 .2 5 
1 4 10.41  51 .9 2 3 3.84 0.9248  2 1.34 0.99 81 21.50  0.99 88 2 2.34 30 .9 5 
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much better than the Bingham plastic model, a 
result similar to previous works (Fordham et al., 
1991; Hemphil et al., 1993), hence, it should be 
the model of choice for these fluids (Kelessidis 
et al., 2006a, 2006b). 

Comparison between the two approaches to 
determine the Herschel-Bulkley rheological pa-
rameters (numerical package versus golden sec-
tion search) indicates the very good fitting ob-
tained by both techniques, as the values of the 
correlation coefficient are very close to unity. It 
is worth mentioning that use of the conventional 
numerical scheme gave meaningless negative 
value of yield stress for one of the fluids from 
Power and Zamora (2003) and for this case, 
only the golden section search technique was 
used.  

Referring to the other two indirect techniques 
which are based on specific viscometer read-
ings, YP  gives the highest values among all 
yield stress predictions, whereas LSYP  results 
in lower values and close enough to HBτ  values. 
This should be expected since YP  and LSYP  
values are derived by interpolation of the high 
( 300600 ,θθ ) and low ( 36 ,θθ ) shear rate readings 
respectively. 

Results of yield stress measurements using 
the vane method ( vaneτ ) are also reported in Ta-
ble 1. In addition, vane'τ , has also been com-
puted, with the results showing that the latter 
values were found to be within 3.7% of vaneτ  
values. This difference was observed for all 
samples, indicating most probably a systematic 
error, either in the instrument itself or in the 
theoretical equation. The manufacturer gives an 
accuracy of the instrument value of +/-2%. 

4.2 Comparison of static and dynamic meas-
urements 

The vane yield stress values were compared to 
the values computed with the indirect tech-
niques. The torque curves of sample 3 and sam-
ple 10 are shown in Figures 3 and 4 respectively 
and they are adequate representations of the 
overall behavior of all examined samples. In 
Figure 3 the direct yield stress value ( vaneτ ) lies 
above the LSYP  value and the ones obtained by 
Herschel-Bulkley model, whereas in Figure 4 
the vane seems to give the lowest of all yield 

stress values.  
In order to better understand the relationships 

among the various yield stress values computed 
by different methods (YP , LSYP , Bτ , .., pacnumHBτ  
and goldenHB,τ ) the ratios of these parameters over 
the corresponding static value vaneτ , denoted by 

*
yτ , have been calculated. It is evident that ratios 

having values closest to unity give dynamic 
yield stresses that are very close to the static 
ones.  

Figure 5 shows this comparison. For the ma-
jority of samples of this work, the different 
techniques give similar yield stress values and 
close to the directly obtained ones from static 
measurements. However, for some samples, 
these methods give ratios with significant distri-
bution (e.g. samples 4, 10, 14). The aforemen-
tioned observation implies that the dynamic 
yield stresses may not be very similar to the 
static ones with the particular conclusion de-
pending on the examined sample.  

The dimensionless yield stresses have also 
been plotted versus pH of the suspensions in 
Figure 6. It appears that for low pH and up to 
natural pH of the suspensions (pH ~ 9), the 
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tested methods of computing yield stress do not 
present great deviations from each other. Con-
versely, at the higher pH values (pH>10), the 
different methods give yield stresses which dif-
fer significantly among each other.  

The degree of deviation ( dD ) of the various 
dynamic yield stresses from the static yield 
stresses is introduced. This parameter helps to 
capture even better the relationship as well as 
the discrepancies between the two parameters. It 
is given by 

( )2*
d yD 1τ= −∑  (11) 

where ∑ represents the summation for the total 
number of samples used. 

Figure 7 shows the statistical analysis of the 
degree of deviation versus *

yτ  values obtained 
with the five different techniques from data of 
this work. A similar analysis has been per-
formed for the data of Power and Zamora 
(2003) with the results illustrated in Figure 8.  

Values closest to zero indicate that the par-
ticular indirect technique gives a value that is 
closest to the value obtained by the direct vane 

measurement. It is evident that the option of us-
ing the Herschel-Bulkley model seems to be the 
best for approaching direct measurements of yτ . 
Specifically, both Figures 7 and 8 point out to 
the utilization of a conventional numerical 
scheme as the most suitable to determine drill-
ing fluid yield stress from standard rotational 
Couette viscometer “smooth” data. This is of 
course true only when the use of the numerical 
package does not produce negative yield stress 
values, for which cases, the golden section 
search methodology (Kelessidis et al., 2006b) 
should be used, giving equally good results. 

Furthermore, the low-shear yield point 
( LSYP ) calculation proves to be an easy and 
quick method because it yields results similar to 
the actual measured static values. This is rea-
sonable since the method uses the low shear rate 
viscometric readings of 6 and 3 rpm.  

Results with large differences from the direct 
measurements are obtained when yield stresses 
are computed from the high shear rates compu-
tations (YP ) and when experimental data are 
fitted to the Bingham plastic model ( Bτ ), with 
YP  being the least suitable one method for yield 
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stress determination. Of course, the Bingham 
plastic model is a model of two parameters, thus 
less accurate than the three-parameter Herschel-
Bulkley model and cannot really fit rheological 
data of bentonite suspensions which normally 
exhibit non-linear behavior for shear rates less 
than about 200s-1. Similarly, YP  values involve 
only the high shear rate readings of 600 and 300 
rpm and cannot approach the lower sensitive 
regime of drilling fluid yield stress at low shear 
rates. 

5. CONCLUSIONS 
Results are presented from a study conducted to 
compare and explain differences observed be-
tween directly and indirectly obtained yield 
stress values. This has been achieved with 
rheological data of water-bentonite suspensions 
obtained using a conventional Couette viscome-
ter and a vane rheometer. The differences ob-
served were also compared with similar data 
from literature. The following conclusions were 
drawn: 
- The yield stress estimated from the three pa-

rameter Herschel-Bulkley model approaches 
better the true yield stress obtained with the 
vane, compared to the two-parameter Bing-
ham plastic model and to the yield stress es-
timated from the 600 and 300 rpm rotational 
speeds of the viscometer. 

- The extrapolation of rheological data using 
conventional numerical packages is the most 
suitable alternative for determining the yield 
stress of drilling fluids with the exception of 
fluids with low yield stress values for which 
it may give negative yield stresses. 

- The yield stress obtained with the golden sec-
tion search methodology developed in house 
results also in very good estimations and at 
the same time prevents potential errors of de-
riving negative and meaningless yield stress 
values.  

- Low-shear yield point ( LSYP ) is an easy and 
quick method for yield stress estimation be-
cause it yields similar results to the actual 
vane yield stress values.  

- Application of Bingham plastic model on all 
shear rate data and yield point computation 
from the high shear rate data give noticeable 
deviations from the direct vane yield stress 

value because both approaches cannot fit the 
sensitive non-linear low shear rate readings. 

- Higher discrepancies for all employed yield 
stress methods towards the vane yield stress 
were observed for samples with high alkaline 
pH values. 

- Similar conclusions can be derived about dif-
ferences between static and dynamic yield 
stresses from literature, although, the differ-
ences are quite much larger ranging from 
about 50:1 between literature and this work 
results for the good techniques (Herschel-
Bulkley yield stress and LSYP ) to about 
800:1 for the bad techniques (yield point and 
Bingham yield stress). 
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Herschel – Bulkley model correctly describes rheological behavior of tested suspensions.
pH & NaCl significantly affect rheological properties.
Drastic shift of acid pH values measured upon mixing to neutral pH values after the 16 hours hydration period.
Maximum τy has been observed at natural pH for both bentonite concentrations.
Significant increase in K at alkaline pH.
Continuous decrease in n from 0.63 to 0.4 when pH increases from 7.7 to 10.48.
Decrease of τy (2.5:1) and drastic decrease in K (100:1) with salt concentration.
Increase in n from 0.5 towards Newtonian behavior with salt concentration.
The observed effects are similar in trends to the trends reputed in literature, but different in magnitude. 
which is primarily attributed to preparation procedures of water – bentonite suspensions.

C O N C L U S I O N S

Influence of pH and Electrolyte Concentration on Herschel – Bulkley Rheological 
Parameters for Wyoming Bentonite – Water Suspensions

KELESSIDIS C. Vassilios, TSAMANTAKI Christina and DALAMARINIS Panayiotis
Mineral Resources Engineering Department, Technical University of Crete, Chania, GREECE (contact: kelesidi@mred.tuc.gr)

INTRODUCTION : Water – bentonite suspensions are essential elements in drilling industry. They must possess 
superb rheological properties to perform several functions. The presence of salts or the pH of the environment 

influence significantly these properties. As of today no conclusive evidence exists on the mechanisms involved in 
inflicting these changes. The scope of this work is to provide data for determining these mechanisms.

The various modes of association of clay particles 
(adapted from Gray and Darley, 1980)

PLATELET ASSOCIATION

Wyoming bentonite at 5% & 6.42%wt 
(based on 1 lt of deionized water).
Examining pH influence : HCl & NaOH
solutions for fixing pH values of the   
suspensions between 4 and 11.
Examining electrolyte concentration :   
0.0, 0.01 & 0.1 M of NaCl.
API preparation & testing procedures.
Rheograms taken at room temperature with   
Grace M3500a Couette type Viscometer with
R1 = 17.245mm and R2 = 19.00mm. 
Rotation for 1min at each speed, 6
measurements and computing average. 
600,300,200,100,6,3 RPM.

MATERIALS & METHODS

Herschel – Bulkley rheological model 
τ = τy + K(γ)n

Non – linear regression
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ABSTRACT 

Drilling for mineral resources can be one of the most expensive processes in the 

exploration and production. Hence, drilling industry has been striving since its inception 

for developing drilling techniques which allow for fast drilling rates but ensuring the 

safety of the well and of the workers. Parameters affecting the drilling process can be 

cast in two major categories, rig and bit related parameters and formation parameters. 

The first category includes weight on bit, torque, rotational speed, and hydraulic 

parameters like flow rate, density and rheology of the drilling fluid. The second 

category includes local stresses, rock compaction, mineralogy, abrasivity of formation, 

formation fluids. The drilling parameters can be controlled while formation parameters 

have to be dealt with. To achieve faster drilling rates, drilling industry has developed 

and uses a multitude of sensors which monitor the above parameters while at the same 

time allow for estimation of formation parameters. This information must then be 

analyzed, either in-situ or post-drilling for the design of new wells and appropriate 

software packages have been developed which perform these tasks to a certain extend 

but has been accepted widely, maybe because of the great complexity of the drilling 

process. In this paper we review such available packages and address the issues of the 

capability of a particular software package, Payzone, to be used and tuned, with 

monitored drilling data, so that one can design future wells using information provided 

from an existing well. Bibliographic drilling data are used from various drilling wells, 

the data monitoring is analyzed with the view of having the best available data and 

future designs are proposed which would allow for faster drilling rates. 

Keywords: drilling optimization, drilling rates, data monitoring, drillability  

 

INTRODUCTION 

Drilling may be the most expensive process during the exploration campaign and the 

ability to predict penetration rates under given subsurface conditions with the various 

drilling rigs is very essential for the safe design and the accurate cost prediction before 

the start of the drilling campaign. Prior experimental and field evidence has already 

demonstrated that penetration rate depends on two groups of parameters, formation 

properties and drilling parameters. In the first group, these involve local stresses, rock 

compaction, mineralogical content, and fluid pore pressure. The most significant 

drilling parameters are applied weight on bit and torque, rotary speed and hydraulic 

parameters (flow rate, density and rheology of drilling fluid). Bit condition is equally 

important because there is blunting while drilling progresses, which depends on the 

formation being drilled. Drilling tools have evolved significantly over the years but 

modelling of the drilling process and the interaction of bit – formation rock has yet to be 

modelled adequately, which would allow for better penetration rate prediction. 
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Improvements in bit design and on operating procedures could offer, especially in deep 

wells, improvements in rate of penetration (ROP), with numbers indicated in the range 

of +25% which could translate to significant savings [1]. While drill bit design is at the 

hands of capable drill bit companies, operating procedures can only be applied by the 

operator and availability of such models or simulators could allow for better operating 

procedures, especially in a long drilling campaign in the same field. For e.g. when using 

PDC bits, one is never sure whether to increase weight on bit (WOB) or revolutions per 

minute (RPM). In a field study [2] it was shown through testing that doubling the bit 

RPM in 6,000-psi rock while keeping WOB constant resulted in 70% increase in ROP, 

however, doubling WOB, with RPM constant, resulted in 300% increase in ROP. 

Availability of a good rock-bit interaction model via a well tuned simulator, such as the 

one that will be analyzed below, could alleviate necessity for such lengthy and 

expensive experiments. Of course, besides the simulator, one needs the real data from 

previous similar wells, hence the monitoring of almost everything that is moving is 

more than essential for such successful application of the simulator. Drilling data are 

then essential, gathered from the sensors installed on the rig, for running the simulator 

and as such the following data is needed, surface weight-on-bit, torque, rotary speed, 

pump pressure, flow rate, nozzle configuration, detailed bit grading. 

 

Use of a software program in combination with real time monitoring of drilling 

parameters together with the availability of a drillability model allows one to calculate 

optimum weight-on-bit, pump pressures and rotary speeds [3]. Use of simulators to 

predict effects of changing parameters has been attempted in the past [4,5,6] but 

requirements are such that in order to model the process with fair degree of accuracy, a 

large number of parameters is needed, making them fairly complex, expensive and not 

very flexible in terms of simulating various encountered conditions, thus, they have not 

been accepted widely. Another approach is to produce a simple simulator but based on 

phenomenological modeling; having thus the basic parameters in place and the proper 

model, using then real data from previously run conditions, to tune the simulator, one 

can produce similar results to the real world. Then, the simulator can be used to predict 

conditions for the operating parameters in a new drilling campaign in the same field. 

Such a drilling simulator, under the name of Payzone, has been developed in recent 

years [7,8,9]. Recent developments allow for a slightly different approach to drilling 

simulator allowing the prediction of rock mechanical strength, based on the input of the 

monitoring parameters, giving input to the formation change and alarming the operator 

of any changes [10,11,12]. 

 

The Payzone simulator allows for defining different lithologies along the wellbore, in 

terms the rock type, strength, and abrasivity. Rock-type data are usually available in a 

typical LAS file, strength data are sometimes given, sometimes not, and in these cases, 

estimation is made, either from databases for similar rocks or they are estimated from 

sonic data, although these are fairly crude estimates. This parameter will be further 

explored later. When all the data is loaded, the simulator is adjusted to reproduce the 

drilling performance observed in the offset or reference well. Then any well can be re-

drilled to see if a better set of operating conditions can be specified. In the same way, a 

new well can be “drilled” and its drilling performance optimized [7-9]. 
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MAIN FEATURES OF SIMULATOR 

The Payzone drilling is developed for teaching and research purposes [7,8] and it is 

fairly flexible and simple to use. Besides the capabilities, although not so advanced, 

which give a picture of the well drilled and present also the Lithology and drill time log, 

the main feature is the prediction of drilling rate, using Eqn. (1), 

 

))(_)()()()(_( GlengthtoothRPMtyaggressiviCfactorflowROP   (1) 

where 

lengthtoothDUCS

WOB
G

curv

_*4.0

12
exp1

5.2
    (2) 

where, RPM is rotary speed, tooth_length is the average length of the bit teeth, UCS is 

unconfined compressed stress of the rock, D is bit diameter, WOB is applied weight on 

bit; the following modifiable by the user constants are used: C is a constant; 

(aggressivity) is a formation and bit characteristic constant ranging between 20% and 

100% and normally is given the value of 35%; (curv) is  a formation – WOB interaction 

constant and it is usually given the value of 1.5; (flow_factor) is a constant, ranging 

between 50% and 100% and defines the capability of the system to adequately clean the 

bit front by the cuttings [9].  

 

A similar rock-bit interaction model, with adjustable parameters, is the one that has 

been presented by Teale [13] who introduced the concept of specific energy, the energy 

required by the rig to drill a unit volume of rock. The model has been used by many 

researchers and practitioners in the years that followed [14,15] and is given as, 

 

Abit

WOB

eff

UCS

AbitWOBDRPM
ROP

/)(8
  (3) 

 

where, (Abit) is the bit diameter, (μ) is the coefficient of friction between drill string 

and formation, converting applied WOB to torque, and (eff) is the efficiency of 

transmitting the rock destruction power of the drilling rig to the rock. 

 

One can show that the two models could give similar results when simulating 

experimental data. For e.g., using the above equations and experimental data used by 

Abouzeid and Cooper [9], the results of Fig. 1 were derived, which show that both 

models, when properly adjusting the constants, could reflect reality. In this simulation, 

the Payzone model was used with the following parameters (aggressivity=25, curv=1.5, 

Tlen=0.5667), while for Teale’s model the parameter values used were (eff=0.20) and 
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for the coefficient of friction (μ=0.25). Of course, Payzone has full capabilities for 

simulating a real drilling process, as it is presented below. 

 

 

Fig. 1. Simulation of experimental data for anhydrite, with Payzone and Teale’s 

equation. 

 

ANALYSIS OF CASE STUDIES 

Several case studies have been analyzed and experience so far has indicated that 

Payzone simulator could be used effectively to predict new well designs and 

parameters, after tuning it to the real experimental data. We have used available 

publicly data, primarily from North sea in last decades. For this presentation we will be 

presenting one such case, well 31/3-3 for which a well completion report was available 

[16]. As indicated above, the first steps were to input all available data, especially 

lithologies and drill bit records. Estimation of UCS was made from external sources, 

based on the information of Lithology. We have then tried to re-construct the drill time 

log, i.e. re-drill the well, by adjusting the main bit parameters, using the options 

available on the simulator window.  We have focused on one depth interval, between 

1917 and 2414 m, which was simulated with 18 formation intervals with four main 

lithologies, soft sand, hard sand, coal and shale. Drilling base case was by applying 85 

to 190 kN, 50 to 180 RPM and approximately 2400 lpm flow rate. The actual drilling 

process was simulated well as the data in Fig. 2 indicate where the reported real drilling 

time is given versus the re-drilled time given by Payzone.  

 

Having simulated the data well, we wanted to see what would be the effect if operating 

parameters were changed, for e.g the weight-on-bit, the rotary speed and the flow rate, 

each one individually and all at the same time. In Fig. 3, we show the results of the 

simulations with all other parameters constant, applying extra weight on bit of 44.5 kN 

(4.5 tons) which represents an increase between 25 and 50%, and extra 50 RPM, which 

represents an increase of 50 to 63%. 
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Fig. 2. Simulation of real drilling data, well 31/3-3, from 1917-2414 m. 

The results show the beneficial effect of increasing the WOB, giving increased 

performance by 28-35%, of RPM, giving an increase of 14 to 28%, for the given 

conditions, with WOB of course having more significant effect. An increase of the flow 

rate has given a slightly smalle effect than the increase in RPM. Applying all increases 

at the same time, i.e. plus 4.5 tons, plus 50 RPM and plus 200 lpm, the results of Fig. 4 

are obtained, which show reductions of the order of 35 to 50%, depending on the 

particular section. 

Fig. 3. Normall drilling curve [1], drilling 

curve with RPM+50 rpm [2] and drilling 

curve with WOB+45 kN [3]. 

 

Fig. 4. Base drilling time plot [1] and 

simulated drilling time plot [2] by having 

extra 4.5 tons, extra 50 RPM and extra 

200 lpm. 

One of the main parameters affecting the drillability of any formation and of course 

dictating drilling efficiency is the compressive strength of the rock, as it is also evident 

from equations (2) and (3) above. It is a parameter that still intrigues researchers and 

practitioners because it is not definite how should it be used in order to predict rock 

drillability [17,18]. Furthermore, the accuracy of the values of this parameter is still 

questionable [19]. The simulator can thus be used to determine the effect of the errors 

made in estimating UCS for the various rocks encountered in the drilling of a well on 
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the prediction of rate of penetration. In Fig. 5, we present the results for such a 

simulation, for the same sections as above, by increasing UCS by 50% for the different 

rocks encountered, as this type of error is not uncommon [19]. The results show that an 

error in UCS by 50% could have significant effect on the prediction of drilling time for 

given formation which, depending on the conditions, may range between  58 and 96%, 

giving an overall increase in total drilling time for the sections chosen for the simulation 

of 82%. 

 

 
Fig. 5. Normal drilling time plot [2] and simulated drilling time plot [1] when UCS for 

all formations encountered is estimated as increased by 50%. 

 

CONCLUSIONS 

Prediction of rate of penetration is among the most sought after parameters in a drilling 

campaign for oil and gas exploration as it allows for optimization of drilling parameters 

to decrease drilling costs and enhance drilling process safety. There have been attempts 

to have available such simulators but none has been widely accepted because of the 

severe requirements for running them. 

 

Recent advances made available simulators which could be used onsite having been 

adjusted with real time drilling data so that they can be used in future campaigns in 

similar fields. In order for this to be successful, real time drilling monitoring is essential 

with the main parameters at hand such as weight on bit, torque, rotary speed, flow rate. 

We have been testing one such simulator, Payzone, to verify its capabilities and 

determine how different drilling parameters affect drilling process, using publicly 

reported data. For the case on hand, data from the North Sea were used. 

 

The simulator uses a drilling advance model with a few adjustable parameters that can 

be fine-tuned with available drilling monitoring data. Our analysis has shown that the 

drilling rate model is similar to the equation proposed by Teale, in terms of specific 

energy, which contains two adjustable parameters. Fine tuning this model as well use of 

the Payzone simulator, similar results can be obtained. However, the latter allows for 

simulation of full drilling activity with several enhancements. 

 

Re-engineering the well and re-drilling it is possible with no major difficulties. The key-

parameters to fine tune the simulator are overall drilling time and rate of penetration, for 

the sections to be analyzed. For the case on hand, an almost perfect 1:1 correspondence 
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between simulated and real drilling time has been achieved. Increasing WOB, RPM and 

flow rate had all beneficial effect, i.e. a god reduction in drilling time, for the situation 

analyzed, with WOB having the most significant effect. Application of all 

enhancements at the same time shows that overall decrease in the drilling time can be of 

the order of 30 to 50% on the average, thus bringing significant savings for drilling new 

wells.  

 

An assessment was also made on the effect of errors on estimation of rock strength, one 

of the main parameters affecting rate of penetration, because recent analysis shows that 

significant errors occur currently. Full simulation showed that increasing UCS by 50%, 

can have a dramatic effect on reduction of rate of penetration, giving overall increases 

in drilling time by up to 82%, thus sending the message for better techniques and 

methodologies to estimate rock strength. 
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