
Rafa³ Wiœniowski*, Stanis³aw Stryczek*, Krzysztof Skrzypaszek*

METODYKAWYZNACZANIA
UOGÓLNIONEJ LICZBY REYNOLDSA CIECZYWIERTNICZYCH

OPISYWANYCHMODELEM REOLOGICZNYM
HERSCHELA–BULKLEYA**

1. MODELE REOLOGICZNE CIECZY WIERTNICZYCH

W nowoczesnych technologiach wiertniczych wykorzystuje siê ró¿nego rodzaju cie-
cze. W³aœciwoœci chemiczne, fizyczne oraz parametry reologiczne i technologiczne cieczy
wiertniczych zale¿¹ od celu ich stosowania oraz s¹ pochodn¹ czynników geologiczno-
-wiertniczych.

Rozwa¿aj¹c cel stosowania, wœród cieczy wiertniczych wyró¿nia siê:

– p³uczki wiertnicze;
– zaczyny uszczelniaj¹ce;
– zaczyny wzmacniaj¹ce;
– zaczyny stabilizuj¹ce;
– zaczyny do tworzenia mostów technologicznych;
– ciecze przemywaj¹ce;
– ciecze wyprzedzaj¹ce;
– ciecze przybitkowe;
– ciecze kwasuj¹ce;
– ciecze szczelinuj¹ce i ciecze podpieraj¹ce szczeliny;
– ciecze nadpakerowe.

Zmienne warunki geologiczno-wiertnicze wp³ywaj¹ na dobór miêdzy innymi odpowied-
nich w³aœciwoœci reologicznych przet³aczanych p³ynów. Przy opisie w³aœciwoœci reologicz-
nych cieczy wiertniczych wykorzystuje siê liczne modele reologiczne.
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Do najczêœciej stosowanych w praktyce przemys³owej zaliczyæ mo¿na modele cieczy
reostabilnych:
– uogólnionych cieczy newtonowskich,
– cieczy nienewtonowskich.

Uogólnione ciecze newtonowskie to ciecze, dla których zale¿noœæ pomiêdzy naprê¿e-
niem a szybkoœci¹ œcinania ma postaæ � = h(–dv/dr)n. Ciecze te dla parametru n < 1 nosz¹
nazwê cieczy Ostwalda de Waelle (rozrzedzanych œcinaniem lub pseudoplastycznych),
a dla parametru n > 1 – cieczy zagêszczanych œcinaniem. Szczególnym przypadkiem tego
typu cieczy jest klasyczna ciecz newtonowska (n = 1), dla której krzywa p³yniêcia jest lini¹
prost¹ przechodz¹c¹ przez pocz¹tek uk³adu wspó³rzêdnych.

Ciecze nienewtonowskie to takie, dla których krzywa p³yniêcia ma przebieg prosto-
lub krzywoliniowy nie przechodz¹cy przez pocz¹tek uk³adu wspó³rzêdnych.

Spoœród nich wyró¿nia siê ciecze [2, 4, 5]:
– Binghama,
– Cassona,
– Herschela–Bulkleya.

W œwiatowej praktyce wiertniczej przy opisie cieczy wiertniczych stosuje siê modele
cieczy reologicznie stabilnych. Najczêœciej wykorzystuje siê modele cieczy newtonowskie,
liniowe plastycznolepkie (binghamowskie) i pseudoplastyczne (Ostwalda de Waelle) [3, 5].

Stosowanie œrodków chemicznych, umo¿liwiaj¹cych modyfikacjê w³aœciwoœci fizycz-
nych i parametrów reologicznych cieczy wiertniczych powoduje, ¿e ciecze te mog¹ wyka-
zywaæ zarówno cechy liniowych cieczy plastycznolepkich, jak i cieczy pseudoplastycz-
nych. Jednym z mo¿liwych do zastosowania jest model Herschela–Bulkleya w postaci
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2. WP£YW LICZBY REYNOLDSA
NAWIELKOŒÆ OPORÓW PRZEP£YWU CIECZY WIERTNICZYCH

Opory przep³ywu cieczy wiertniczych w dowolnym elemencie systemu cyrkulacyjne-
go wyznacza siê, wykorzystuj¹c wzór Faninga [1]
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Wartoœæ wspó³czynnika Faninga strat na tarcie zale¿y od:
– rodzaju przep³ywaj¹cej cieczy;
– geometrii i w³aœciwoœci fizycznych elementu, w którym przep³yw siê odbywa;
– charakteru przep³ywu.

Niezbêdne wzory obliczeniowe pozwalaj¹ce wyznaczyæ wartoœæ wspó³czynnika strat
na tarcie cieczy wiertniczych opisywanych ró¿nymi modelami reologicznymi przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie zale¿noœci pozwalaj¹cych wyznaczyæ wartoœæ wspó³czynnika Faninga strat

na tarcie

Rodzaj cieczy Newtonowska Binghama Ostwalda de Waele
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Dla danego modelu reologicznego cieczy wiertniczej wielkoœæ wspó³czynnika Faninga
strat na tarcie zale¿y od liczby Reynoldsa lub uogólnionej liczby Reynoldsa.

3. WP£YW PARAMETRÓW REOLOGICZNYCH CIECZY
OPISYWANEJ MODELEM HERSCHELA–BULKLEYA
NAWARTOŒÆ LICZBY REYNOLDSA

Rozwa¿aj¹c model reologiczny Herschela–Bulkleya mo¿na równie¿ wyprowadziæ
zwi¹zek pomiêdzy liczb¹ Reynoldsa a wspó³czynnikiem Fanninga strat na tarcie.

Uogólniona liczba Reynoldsa okreœlana jest wzorem [1]
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Lepkoœæ ekwiwalentn¹ cieczy nienewtonowskiej wyznacza siê z porównania wzorów
umo¿liwiaj¹cych obliczanie oporów laminarnego przep³ywu cieczy newtonowskiej i nie-
newtonowskiej. Szukane równania uzyskuje siê, rozwa¿aj¹c zale¿noœci przedstawione na
rysunku 1.
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Równanie równowagi si³ mo¿na zapisaæ w postaci
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Po przekszta³ceniu otrzymuje siê
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Wstawiaj¹c do równania (5) zale¿noœæ opisuj¹c¹ zwi¹zki reologiczne w cieczy New-
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równanie Hagena–Poiseuille’a [5]
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Uwzglêdniaj¹c w równaniu (5) model reologiczny cieczy Herschela–Bulkleya
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Wstawiaj¹c do równania (7) zale¿noœæ (6), otrzymuje siê
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Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ podczas przep³ywu laminarnego cieczy przez rurê



Rozwi¹zuj¹c równanie algebraiczne (8), mo¿na okreœliæ wartoœæ lepkoœci ekwiwalent-
nej dla cieczy opisywanej modelem reologicznym Herschela–Bulkleya. W celu realizacji
tego zagadnienia proponuje siê wykorzystaæ jedn¹ z metod numerycznych, np. metodê po-
³owienia przedzia³u [6].

Wyznaczaj¹c wartoœæ lepkoœci ekwiwalentnej mo¿na, wykorzystuj¹c wzór (3), obliczyæ
uogólnion¹ liczbê Reynoldsa.

Na rysunku 2 przedstawiono wp³yw zmian parametrów reologicznych cieczy Her-
schela–Bulkleya (n, k, � 0) na wartoœæ uogólnionej liczby Reynoldsa.

Obliczenia przeprowadzono rozwi¹zuj¹c uprzednio numerycznie równanie (7), przyj-
muj¹c nastêpuj¹ce dane:
– gêstoœæ p³uczki r = 1100 kg/m3,
– strumieñ objêtoœci przep³ywu Q = 0,02 m3/s,
– œrednica wewnêtrzna rury p³uczkowej d = 0,1086 m.

W obliczeniach uwzglêdniono ci¹g³y zakres zmiennoœci granicy p³yniêcia cieczy
� 0 � [1,10] i dyskretny zakres wartoœci wspó³czynnika konsystencji: k = 0,01 Pa·sn

i k = 0,03 Pa·sn oraz wartoœci wyk³adnika potêgowego n = 0,2 i n = 0,6.
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Rys. 2. Wp³yw parametrów reologicznych cieczy Herschela–Bulkleya na wartoœæ uogólnionej liczby
Reynoldsa



Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ uogólnionej
liczby Reynoldsa maleje wraz ze wzrostem wartoœci dowolnego parametru reologicznego
cieczy opisywanej modelem Herschela–Bulkleya.

Znaj¹c wartoœæ liczby Reynoldsa mo¿na wyznaczyæ wspó³czynnik Faninga strat na
tarcie f a b� Re– .

Wartoœci wspó³czynników a oraz b s¹ przedmiotem badañ laboratoryjnych i przemy-
s³owych prowadzonych w Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii AGH.

4. PODSUMOWANIE

– Model reologiczny Herschela–Bulkleya opisuj¹cy ciecze wiertnicze powinien byæ sto-
sowany w praktyce in¿ynierskiej. Wi¹¿e on bowiem ze sob¹ zarówno w³aœciwoœci
plastyczne, jak i lepkie rzeczywistych cieczy stosowanych w ró¿nych aplikacjach
wiertniczych.

– Wyprowadzone wzory oraz proponowana metodyka wyznaczania uogólnionej liczby
Reynoldsa dla cieczy opisywanych modelem Herschela–Bulkleya powinny byæ sto-
sowane w dzia³alnoœci przemys³owej.

– Znajomoœæ wp³ywu parametrów reologicznych cieczy na wartoœæ uogólnionej liczby
Reynoldsa mo¿e byæ pomocna przy projektowaniu parametrów hydraulicznych tech-
nologii wiercenia otworów naftowych.

SPIS OZNACZEÑ

D – œrednica rury, m,
De – œrednica ekwiwalentna przekroju przep³ywu, m,

dv/dr – gradient prêdkoœci œcinania, s–1,
dp/dl – jednostkowe straty ciœnienia, Pa/m,

� L – d³ugoœæ odcinka rur, m,

� – lepkoœæ plastyczna, Pa·s,

� e – lepkoœæ ekwiwalentna cieczy, Pa·s,
f – wspó³czynnik Faninga strat na tarcie, –,
k – parametr konsystencji k = � n, Pa·sn,
N – wyk³adnik potêgowy, 0,
l – d³ugoœæ elementu, w którym odbywa siê przep³yw, m,
p – ciœnienie wywierane na ciecz, Pa,
Q – strumieñ objêtoœci przep³ywu cieczy, m3/s,
r – promieñ rury, m,
� – gêstoœæ cieczy, kg/m3,

� – naprê¿enia styczne, Pa,

� 0 – granica p³yniêcia, Pa,
v – œrednia prêdkoœæ przep³ywaj¹cej cieczy, m/s.
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