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METODYKA WYZNACZANIA
UOGOLNIONEJ LICZBY REYNOLDSA CIECZY WIERTNICZYCH
OPISYWANYCH MODELEM REOLOGICZNYM
HERSCHELA-BULKLEYA**

1. MODELE REOLOGICZNE CIECZY WIERTNICZYCH

W nowoczesnych technologiach wiertniczych wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju cie-
cze. Wiasciwo$ci chemiczne, fizyczne oraz parametry reologiczne i technologiczne cieczy
wiertniczych zaleza od celu ich stosowania oraz sa pochodna czynnikdéw geologiczno-
-wiertniczych.

Rozwazajac cel stosowania, wsrdd cieczy wiertniczych wyrdznia sie:

— pluczki wiertnicze;

— zaczyny uszczelniajace;

— zaczyny wzmacniajace;

— zaczyny stabilizujace;

— zaczyny do tworzenia mostow technologicznych;
— ciecze przemywajace;

— ciecze wyprzedzajace;

— ciecze przybitkowe;

— ciecze kwasujace;

— ciecze szczelinujace i ciecze podpierajace szczeliny;
— ciecze nadpakerowe.

Zmienne warunki geologiczno-wiertnicze wptywaja na dobér migdzy innymi odpowied-
nich wlasciwosci reologicznych przetlaczanych ptynéw. Przy opisie wlasciwosci reologicz-
nych cieczy wiertniczych wykorzystuje si¢ liczne modele reologiczne.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

** Praca zrealizowana w ramach grantu uczelnianego zamawianego NT GUZ 21.10.190.228
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Do najczesciej stosowanych w praktyce przemystowej zaliczy¢ mozna modele cieczy
reostabilnych:

— uogo6lnionych cieczy newtonowskich,
— cieczy nienewtonowskich.

Uogodlnione ciecze newtonowskie to ciecze, dla ktorych zalezno§¢ pomigdzy naprgze-
niem a szybko$cia $cinania ma posta¢ U= h(—dv/dr)". Ciecze te dla parametru n < 1 nosza
nazwe cieczy Ostwalda de Waelle (rozrzedzanych $cinaniem lub pseudoplastycznych),
a dla parametru n > 1 — cieczy zaggszczanych $cinaniem. Szczegdlnym przypadkiem tego
typu cieczy jest klasyczna ciecz newtonowska (n = 1), dla ktdrej krzywa ptynigcia jest linig
prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspoirzednych.

Ciecze nienewtonowskie to takie, dla ktérych krzywa ptynigcia ma przebieg prosto-
lub krzywoliniowy nie przechodzacy przez poczatek uktadu wspotrzednych.

Sposérdéd nich wyrodznia si¢ ciecze [2, 4, 5]:

— Binghama,
— Cassona,
— Herschela—Bulkleya.

W S$wiatowej praktyce wiertniczej przy opisie cieczy wiertniczych stosuje si¢ modele
cieczy reologicznie stabilnych. Najczgsciej wykorzystuje si¢ modele cieczy newtonowskie,
liniowe plastycznolepkie (binghamowskie) i pseudoplastyczne (Ostwalda de Waelle) 3, 5].

Stosowanie $rodkéw chemicznych, umozliwiajacych modyfikacje wtasciwosci fizycz-
nych i parametrow reologicznych cieczy wiertniczych powoduje, Ze ciecze te moga wyka-
zywaé zarowno cechy liniowych cieczy plastycznolepkich, jak i cieczy pseudoplastycz-
nych. Jednym z mozliwych do zastosowania jest model Herschela—Bulkleya w postaci
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2. WPLYW LICZBY REYNOLDSA
NA WIELKOSC OPOROW PRZEPLYWU CIECZY WIERTNICZYCH

Opory przeptywu cieczy wiertniczych w dowolnym elemencie systemu cyrkulacyjne-

g0 wyznacza si¢, wykorzystujac wzor Faninga [1]
dp 2 02

dl D

2

e

Warto$¢ wspodtczynnika Faninga strat na tarcie zalezy od:
— rodzaju przeptywajacej cieczy;
— geometrii 1 wlasciwosci fizycznych elementu, w ktorym przeptyw si¢ odbywa;
— charakteru przeptywu.
Niezbgdne wzory obliczeniowe pozwalajace wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika strat
na tarcie cieczy wiertniczych opisywanych réoznymi modelami reologicznymi przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie zaleznosci pozwalajacych wyznaczy¢ wartos¢ wspolczynnika Faninga strat

na tarcie
Rodzaj cieczy Newtonowska Binghama Ostwalda de Waele
d d
Model reologiczny [N B——VH EEEREE B——VB Mk Bﬂg
0 drQd 0 drQgd O drQ
Wartos¢
wspolczynnika f ! I]E
dla przeptywu Re
laminarnego
fI:IaRe’b fOaRe®
a 00,0470 dla wnetrza rur
»00.21 [ <
Wartosé Oa ﬁeﬁb M 3,931
wspotezynnika f / @ 00,0360 dla orurowane;j ap 21
dla przeptywu a=0,0791 500,17 O 50
turbulentnego b=0,25 przestrzeni pierScieniowej bk Inn
a 00,0300 dla nieorurowane;j 7
»00,14 H J
przestrzeni pierScieniowej
Warto$é = D = _ 8OV "D"
5lninej = oD Re O Rel——M
uogolninej D
liezby Reynoldsa Re ORe(J o 0 D—?) . BZ Gn O 1)5"
dla wnetrza rur 6v o »n 0O

Dla danego modelu reologicznego cieczy wiertniczej wielko§¢ wspotczynnika Faninga
strat na tarcie zalezy od liczby Reynoldsa Iub uogélnionej liczby Reynoldsa.

3. WPLYW PARAMETROW REOLOGICZNYCH CIECZY
OPISYWANEJ MODELEM HERSCHELA-BULKLEYA
NA WARTOSC LICZBY REYNOLDSA

Rozwazajac model reologiczny Herschela—Bulkleya mozna réwniez wyprowadzié
zwiazek pomigdzy liczba Reynoldsa a wspolczynnikiem Fanninga strat na tarcie.

Uogodlniona liczba Reynoldsa okreslana jest wzorem [1]

tvD,

Re O 3)

e

Lepkos¢ ekwiwalentna cieczy nienewtonowskiej wyznacza si¢ z pordwnania wzorow
umozliwiajacych obliczanie oporéw laminarnego przeplywu cieczy newtonowskiej i nie-
newtonowskiej. Szukane rownania uzyskuje si¢, rozwazajac zaleznosci przedstawione na
rysunku 1.

417



1 ) 2

p< @ / __)p-(dp/dl)DL
\

L

Rys. 1. Rozktad naprgzen podczas przeptywu laminarnego cieczy przez rurg

Réwnanie rownowagi sit mozna zapisa¢ w postaci
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Wstawiajac do rownania (5) zalezno$¢ opisujaca zwiazki reologiczne w cieczy New-

tonowskiej 0] H%Boraz rozwiazujac powstate rownanie rézniczkowe, uzyskuje si¢
O arQd

rownanie Hagena—Poiseuille’a [5]
dp 0 1280
d  op*

0 (6)

Uwzgledniajac w rownaniu (5) model reologiczny cieczy Herschela—Bulkleya
o0 kBr@ H, uzyskuje sig [7]
0 drQ
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Wstawiajac do rdwnania (7) zalezno$¢ (6), otrzymuje si¢
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Rozwiazujac rownanie algebraiczne (8), mozna okresli¢ wartos¢ lepkosci ekwiwalent-
nej dla cieczy opisywanej modelem reologicznym Herschela—Bulkleya. W celu realizacji
tego zagadnienia proponuje si¢ wykorzysta¢ jedna z metod numerycznych, np. metodg po-
lowienia przedziatu [6].

Wyznaczajac warto$¢ lepkosci ekwiwalentnej mozna, wykorzystujac wzor (3), obliczy¢
uogdlniong liczbg Reynoldsa.

Na rysunku 2 przedstawiono wpltyw zmian parametrow reologicznych cieczy Her-
schela—Bulkleya (n, &, [)) na warto$¢ uog6lnionej liczby Reynoldsa.
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Rys. 2. Wplyw parametrow reologicznych cieczy Herschela—Bulkleya na warto$¢ uogolnionej liczby
Reynoldsa

Obliczenia przeprowadzono rozwiazujac uprzednio numerycznie rownanie (7), przyj-
mujac nastgpujace dane:
— gestos¢ ptuczki = 1100 kg/m3 ,
— strumien objgtosci przeptywu Q = 0,02 m’/s,
— $rednica wewngtrzna rury pluczkowej d = 0,1086 m.
W obliczeniach uwzgledniono ciagly zakres zmienno$ci granicy plynigcia cieczy
[ O [1,10] 1 dyskretny zakres wartosci wspotczynnika konsystencji: £ = 0,01 Pa-s®
i k= 0,03 Pa-s" oraz wartosci wyktadnika potegowego n=0,2in=0,6.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ uogoélnionej
liczby Reynoldsa maleje wraz ze wzrostem wartosci dowolnego parametru reologicznego
cieczy opisywanej modelem Herschela—Bulkleya.

Znajac warto$¢ liczby Reynoldsa mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik Faninga strat na
tarcie / OaRe °.

Wartosci wspotezynnikow a oraz b sg przedmiotem badan laboratoryjnych i przemy-
stowych prowadzonych w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii AGH.

4. PODSUMOWANIE

— Model reologiczny Herschela—Bulkleya opisujacy ciecze wiertnicze powinien by¢ sto-
sowany w praktyce inzynierskiej. Wiaze on bowiem ze soba zarowno wlasciwosci
plastyczne, jak i lepkie rzeczywistych cieczy stosowanych w rdznych aplikacjach
wiertniczych.

— Wyprowadzone wzory oraz proponowana metodyka wyznaczania uogdlnionej liczby
Reynoldsa dla cieczy opisywanych modelem Herschela—Bulkleya powinny by¢ sto-
sowane w dziatalnosci przemystowe;.

— Znajomos$¢ wplywu parametréw reologicznych cieczy na warto$¢ uogdlnionej liczby
Reynoldsa moze by¢ pomocna przy projektowaniu parametrow hydraulicznych tech-
nologii wiercenia otworéw naftowych.

SPIS OZNACZEN

D — $rednica rury, m,
D, - $rednica ekwiwalentna przekroju przepltywu, m,

dv/dr — gradient predko$ci $cinania, s,
dp/dl — jednostkowe straty ci$nienia, Pa/m,
— dhugos$¢ odcinka rur, m,
— lepkos¢ plastyczna, Pas,
— lepkosc¢ ekwiwalentna cieczy, Pa-s,
— wspblczynnik Faninga strat na tarcie, —,
— parametr konsystencji k= [T', Pa's",
wyktadnik potggowy, 0,
— dhugo$¢ elementu, w ktorym odbywa si¢ przeplyw, m,
— ci$nienie wywierane na ciecz, Pa,
— strumien objgtosci przeptywu cieczy, m’/s,
— promien rury, m,
— gestosc cieczy, kg/m3,
napr¢zenia styczne, Pa,
granica plynigcia, Pa,
srednia predko$é przeptywajacej cieczy, m/s.
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