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1. WSTÊP

W ostatnich latach, mo¿na zaobserwowaæ znaczny rozwój reologii jako nauki o od-
kszta³ceniach i przep³ywie materii. Bardzo szerokie spektrum zastosowañ, szczególnie
przemys³owych wynika z faktu, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ ga³êzi przemys³u na poszcze-
gólnych etapach produkcyjnych wykorzystuje p³yny technologiczne. Optymalizacja prze-
p³ywu cieczy lub gazów oraz w³aœciwy dobór ich parametrów reologicznych pozwala na
zwiêkszenie oszczêdnoœci materia³owych i energetycznych oraz poprawienie jakoœci pro-
dukcji i przetwórstwa. Ma tak¿e du¿e znaczenie dla naszego ¿ycia i zdrowia. Praktycznie
w dowolnej dziedzinie dzia³alnoœci ludzkiej mo¿na znaleŸæ aplikacjê reologii p³ynów, ale
szczególnie istotna jest ona w: przemyœle spo¿ywczym, farmaceutycznym i kosmetycznym,
przetwórstwie tworzyw sztucznych, ceramice, technologii przetwórstwa ropy naftowej, me-
talurgii i odlewnictwie, chemii polimerów i chemii gospodarczej, medycynie i in¿ynierii
biomedycznej, dentystyce, zootechnice i rolnictwie, ochronie œrodowiska, wiertnictwie,
górnictwie i geoin¿ynierii.

W ka¿dej nauce uzyskana wiedza stymuluje koniecznoœæ jej pog³êbiania. Ustalane
nowe hipotezy naukowe wymagaj¹ przeprowadzenia procesu dowodowego, w którego wy-
niku przyjmuje siê je jako obowi¹zuj¹ce prawa, albo odrzuca, stawiaj¹c w ich miejsce no-
we hipotezy. Istnieje wiêc œcis³y zwi¹zek pomiêdzy aktualnym stanem wiedzy a rozwojem
metod badawczych. Równie¿ w reologii mo¿na zaobserwowaæ na przestrzeni mijaj¹cych
lat sprzê¿enie zwrotne pomiêdzy uzyskan¹ wiedz¹ a stosowanymi metodami badawczymi.
Opracowywane nowe teorie wymaga³y bowiem tworzenia nowych narzêdzi badawczych.
Badania eksperymentalne wykonywane coraz nowoczeœniejszymi przyrz¹dami pomiarowy-
mi oraz stosowanie nowych metod interpretacji wyników pomiarów (sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne) pozwala³y na formu³owanie nowych tez naukowych opisuj¹cych
zachowanie cia³ rzeczywistych.
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2. RYS HISTORYCZNY BADAÑ NAD REOLOGI¥ MATERII

Zjawiska reologiczne ujawniaj¹ siê przede wszystkim w postaci znacznych i narasta-
j¹cych deformacji cia³ uwa¿anych za sta³e. Przyk³adami z codziennej obserwacji mo¿e byæ
deformacja wyjêtej z lodówki i rzuconej na gor¹c¹ patelniê kostki mas³a, uginanie siê be-
tonowych wsporników czy trwa³e odkszta³cenie siê elementów wykonanych z tworzyw
sztucznych. Pierwszymi, którzy te zjawiska zaobserwowali z myœl¹ o zastosowaniach in-
¿ynierskich, byli L. Vicat (1831) – w drutach stalowych u¿ywanych do splatania lin sto-
sowanych przy wznoszeniu wisz¹cych mostów, oraz C. Weber (1835) – we w³óknach jed-
wabiu. Impuls do systematycznych prac naukowych nad tymi procesami pojawi³ siê na
pocz¹tku XX wieku ze strony nauk chemicznych, w zwi¹zku z rozwojem technologii wy-
twarzania i przeróbki tworzyw sztucznych. Za datê powstania reologii jako odrêbnej ga³êzi
mechaniki uwa¿a siê rok 1924, w którym odby³o siê sympozjum American Chemical So-
ciety na temat plastycznoœci. W 1928 w Anglii powsta³o Society of Rheology. Z reologi¹
jako dziedzin¹ mechaniki zwi¹zanych by³o wielu wybitnych uczonych: J.C. Maxwell, L.E.
Boltzman, V. Volterra czy A. Einstein, który w roku 1905 wykona³ pracê doktorsk¹ o ru-
chu kul zawieszonych w cieczy lepkiej. Znaczny rozwój reologii nast¹pi³ w zwi¹zku z roz-
wojem przemys³ów stosuj¹cych wysokie temperatury (odlewnictwo metalurgia) oraz energe-
tyki j¹drowej. W budownictwie przedmiotem szczególnego zainteresowania sta³ siê beton,
podstawowy materia³ konstrukcyjny, który w³aœciwoœci reologiczne wykazuje ju¿ w tem-
peraturze pokojowej.

Reologia stawia wysokie wymagania co do strony formalnej opisu zjawisk: konieczna
jest znajomoœæ równañ ca³kowych i ró¿niczkowych, rachunku operatorowego oraz metod
numerycznych. Mimo nagromadzenia znacznego materia³u doœwiadczalnego, ci¹gle poszu-
kuje siê nowych teorii, a w zwi¹zku z rozwojem in¿ynierii materia³owej powstaj¹ nieznane
dotychczas materia³y, których zachowanie siê czêsto jest zale¿ne od czasu.

W latach 70. w ró¿nych oœrodkach naukowych na œwiecie zintensyfikowano badania
poœwiêcone zachowaniu siê cieczy nienewtonowskich, poprzez próby opisania wp³ywu
szybkoœci œcinania na pojawiaj¹ce siê w nich naprê¿enia styczne. Wówczas w wielu dzie-
dzinach przemys³u (np. w przemyœle lakierniczym, spo¿ywczym czy budownictwie), uwa-
¿ano lejek Marscha za wystarczaj¹co dobre narzêdzie do oceny jakoœci próbek p³ynów
technologicznych. Termostatowane lepkoœciomierze rotacyjne wyp³ywowe Redwooda i Sey-
boldta oraz podobne rozwi¹zania konstrukcyjne kosztowa³y po oko³o 100 dolarów. Koszt
lepkoœciomierzy rotacyjnych z regulowan¹ szybkoœci¹ obrotów wirnika (np. Fann) wynosi³
oko³o 10 000 dolarów. Przyrz¹dy te by³y wiêc stosunkowo drogie w porównaniu ze sto-
sowanymi powszechnie lejkami Marscha, a aktualny stan wiedzy nad zachowaniem materii
nie stymulowa³ do ich aplikacji. W latach 70. szeroko znane by³y prace profesora Karla
Weissenberga, który ju¿ w latach 40. wykaza³, ¿e wiêkszoœæ oœrodków p³ynnych po przy-
³o¿eniu naprê¿enia œcinaj¹cego wykazuje zarówno przep³yw, jak i deformacjê sprê¿yst¹.
Naukowiec ten wynalaz³ tak zwany „reogoniometr”, za pomoc¹ którego mo¿na by³o po raz
pierwszy zmierzyæ zarówno sygna³ naprê¿enia œcinaj¹cego, definiuj¹cy lepkoœæ, jak i syg-
na³ si³y normalnej okreœlaj¹cy sprê¿ystoœæ przy danej szybkoœci œcinania. Ten wysokiej kla-
sy (nawet wed³ug wspó³czesnych standardów) reometr by³ du¿y i ciê¿ki, a ponadto kosz-
towa³ oko³o æwieræ miliona dolarów, co sprawi³o, i¿ trafi³ on jedynie do kilku laboratoriów
badawczych na œwiecie. W ci¹gu 30 lat sprzedano tylko kilkaset tych aparatów i w koñcu
porzucono ich produkcjê [8].
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Rosn¹ce zainteresowanie pomiarami w³aœciwoœci reologicznych w ci¹gu ostatnich
dziesiêcioleci sprawi³o, i¿ raptownie wzros³a sprzeda¿ lepkoœciomierzy rotacyjnych, wyko-
rzystywanych zarówno do celów przemys³owych, jak i do badañ naukowych. Powsta³o
wiele firm na rynku specjalizuj¹cych siê w produkcji tego typu urz¹dzeñ (np. Brookfield,
Haake). W obecnych czasach obróbka maszynowa jest tak precyzyjna, ¿e za normalne
uwa¿a siê, i¿ ³o¿yska maj¹ luzy rzêdu mikronów, a czujniki odkszta³ceñ s¹ tak czu³e, i¿ po-
trafi¹ podzieliæ obrót o 360 stopni na milion lub wiêcej czêœci. Dziêki temu uda³o siê skon-
struowaæ nowoczesne reometry o takiej dok³adnoœci, która by³a niemo¿liwa do osi¹gniêcia
w ci¹gu ostatnich dwudziestu lat.

Przyk³ady rozwoju rozwi¹zañ konstrukcyjnych reometrów przedstawiono na rysun-
kach 1–9.
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Rys. 1. Lejek Marscha
�ród³o: Katalog firmowy Fann Instruments Company [13]

Rys. 2. Przyk³ad lepkoœciomierzy z pocz¹tku XX w., dzia³aj¹cych na zasadzie kontrolowanego naprê¿enia
�ród³o: Howard A. Barnes, Derek Bell, Korea-Australia Rheology Journal, vol. 15 [10]
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Rys. 3. Lepkoœciomierz MacMichaela dzia³aj¹cy na zasadzie kontrolowanego naprê¿enia (lata 30. XX w.)
�ród³o: Howard A. Barnes, Derek Bell, Korea-Australia Rheology Journal, vol. 15 [10]

Rys. 4. Profesjonalny lepkoœciomierz rotacyjny Mark One firmy Deer Instruments (lata 70. XX w.)
�ród³o: Katalog firmowy Deer Instruments [12]

Rys. 5. Lepkoœciomierz obrotowy Fann z (lata 70. XX w.)
�ród³o: Katalog firmowy Fann Instruments Company [13]
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Rys. 6. Lepkoœciomierz kulkowy Hopplera (model z lat 80. XX w.)

Rys. 7. Lepkoœciomierz obrotowy M3500 firmy Grace wraz z oprogramowaniem (model z lat 90. XX w.)
�ród³a w³asne

Rys. 8. Lepkoœciomierz obrotowy Brookfield wraz z oprogramowaniem dedykowanym Rheocalc
(model 2007)

�ród³o: Katalog firmowy Brookfield [11]



Wielki postêp w konstrukcjach przyrz¹dów badawczych nie mia³by racjonalnego
uzasadnienia bez mo¿liwoœci na szerok¹ skalê gromadzenia, przetwarzania i interpretacji
wyników. Sta³o siê to mo¿liwe dziêki powszechnemu zastosowaniu komputerów. Nie mo¿-
na prowadziæ dynamicznych testów kontroli jakoœci bez u¿ycia komputera, potrafi¹cego
wykonywaæ analizê danych w czasie rzeczywistym. Tylko dziêki komputerom, mo¿na oce-
niæ metod¹ regresji wyniki testów pe³zania i powrotu do stanu normalnego z podzia³em na
udzia³y wywo³ane sprê¿ystoœci¹ i lepkoœci¹, w czasie œcinania i w czasie powrotu do stanu
wyjœciowego. Wynik pomiaru uzyskiwany jest automatycznie w czasie minuty lub dwóch,
a do obs³ugi nie potrzeba ludzi z umiejêtnoœci¹ obliczeñ matematycznych. Obecnie najczêœ-
ciej komputer jest podstawowym elementem wchodz¹cym w sk³ad zestawu s³u¿¹cego do
pomiaru parametrów reologicznych. Zdecydowana wiêkszoœæ lepkoœciomierzy posiada wyj-
œcie cyfrowe oraz przeznaczone oprogramowanie dla konkretnych modeli, które pozwala
analizowaæ wyniki w czasie rzeczywistym. Oprogramowanie takie najczêœciej posiada mo¿-
liwoœci analizy w zale¿noœci od wymagañ u¿ytkownika, wykorzystuje metody statystyczne
i analityczne rozwi¹zania w postaci modeli reologicznych cieczy. Wspó³praca tych urz¹-
dzeñ odbywa siê w sprawdzony sposób, lepkoœciomierz najczêœciej posiada wyjœcie cyfro-
we zgodne ze standardem RS 232 (starsze) lub USB, odpowiedni przewód ³¹cz¹cy z kom-
puterem, ewentualne sterowniki i program, który odczytuje sygna³y cyfrowe na wyjœciu
i przetwarza je na formê wygodn¹ dla u¿ytkownika. Czêstym elementem takiego oprogramo-
wania s¹ funkcjê eksportuj¹ce dane z lepkoœciomierza do ogólnie stosowanych formatów
zapisu arkuszy kalkulacyjnych (np. Excel), co daje u¿ytkownikowi mo¿liwoœæ dalszej ana-
lizy we w³asnym zakresie. Przyk³adem takiego oprogramowania mo¿e byæ Rheocalc, który
jest do³¹czany do wiêkszoœci nowych modeli firmy Brookfield (rys. 8.) Program ten po-
zwala sterowaæ lepkoœciomierzem, programowaæ pomiary w czasie bez udzia³u laboranta
oraz odczytywaæ i gromadziæ wyniki. Program wykorzystuje do analizy proste metody sta-
tystyczne, opieraj¹c siê równie¿ na podstawowych modelach reologicznych cieczy. Innym
rozwi¹zaniem na rynku jest oprogramowanie Rheowin (rys. 10) przeznaczone do urz¹dzeñ
firmy Haake. Funkcjonalnoœæ tego programu jest analogiczna z programem Rheocalc.
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Rys. 9. Lepkoœciomierz obrotowy firmy Haake (model 2007)
�ród³o: Katalog firmowy Haake GmbH [14]



Istniej¹ równie¿ rozwi¹zania niezale¿ne, które nie s¹ przeznaczone dla urz¹dzeñ kon-
kretnych firm. Ich podstawow¹ zalet¹ jest uniwersalnoœæ, gdy¿ mo¿na jest stosowaæ nie-
zale¿nie od aparatury, któr¹ siê pos³ugujemy. Do podstawowych wad nale¿y zaliczyæ brak
komunikacji z urz¹dzeniem na etapie przesy³ania danych. Przyk³adem takiego oprogramo-
wania jest RheoSolution stworzony na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH (rys. 11).

Dziêki myœli, sprzêtowi i oprogramowaniu nastêpuje wiêc ci¹g³y rozwój wiedzy do-
tycz¹cej zmieniaj¹cych siê w czasie w³aœciwoœci rzeczywistych p³ynów. Obecnie reologia
posiada silne wsparcie ze strony przemys³u, który definiuje nowe obszary badawcze i ocze-
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Rys. 10. Oprogramowanie RheoWin firmy Haake dedykowane lepkoœciomierzom obrotowym tej firmy
�ród³o: Katalog firmowy Haake GmbH [14]

Rys. 11. Oprogramowanie RheoSolution stworzone na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
�ród³a w³asne



kuje na nowe rozwi¹zania, które mo¿na wdro¿yæ, upraszczaj¹c w ten sposób ró¿nego ro-
dzaju procesy przemys³owe. Nowe idee oraz wyniki badañ z obszaru reologii prezentowane
s¹ w interdyscyplinarnych czasopismach, zajmuj¹cych siê ró¿nymi aspektami reologii. Do
najbardziej znanych periodyków nale¿¹: Applied Rheology, Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics, Journal of Rheology, Korea-Australia Rheology Journal, Rheologica Acta.

3. PRZYRZ¥DY POMIAROWE STOSOWANE W WIERTNICTWIE

Nieodzownym warunkiem rozwoju metod obliczeniowych in¿ynierii cieczy wiertni-
czych jest znajomoœæ parametrów okreœlaj¹cych w³aœciwoœci cieczy w czasie przep³ywu,
czyli tzw. parametrów reologicznych. Ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie cieczy wiertni-
czych opracowane zosta³y ró¿ne metody badañ reometrycznych. Badania reometryczne s¹
zwykle realizowane przez pomiar si³ lub momentów si³ (odzwierciedlaj¹cych stan naprê¿eñ
w materiale) oraz pomiar przemieszczeñ lub prêdkoœci œcinania (reprezentuj¹cych odkszta³-
cenia). W trakcie badañ analizuje siê wleczony lub ciœnieniowy przep³yw cieczy wiertniczej.
Przep³ywem wleczonym nazywa siê przep³yw, zachodz¹cy miêdzy dwiema powierzchnia-
mi, z których jedna jest ruchoma, a druga nieruchoma (rys. 12). Natomiast przep³ywem
ciœnieniowym okreœla siê przep³yw, który zachodzi w zamkniêtym kanale w wyniku ró¿ni-
cy ciœnienia, wystêpuj¹cej wzd³u¿ tego kana³u (rys. 13).
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Rys. 12. Rodzaje przep³ywów wleczonych: a) przep³yw miêdzy równoleg³ymi p³aszczyznami;
b) przep³yw miêdzy wspó³osiowymi cylindrami; c) przep³yw miêdzy sto¿kiem i p³ytk¹;

d) przep³yw miêdzy dwoma p³ytkami

a) b)

c) d)



Odpowiednio do przedstawionych na rysunkach 12 i 13 schematów przep³ywów wisko-
zymetrycznych, skonstruowane zosta³y ró¿ne typy reometrów. Najwa¿niejsze z nich to [6]:

– reometry rotacyjne:

• ze wspó³osiowymi cylindrami;

• typu sto¿ek-p³ytka;

• typu p³ytka-p³ytka;
– reometry ciœnieniowe (wyp³ywowe):

• kapilarne;

• szczelinowe.

Zasada dzia³ania reometrów rotacyjnych polega na œcinaniu badanego p³ynu w szcze-
linie miêdzy dwoma powierzchniami, z których jedna wykonuje ruch obrotowy, a druga
jest nieruchoma. Szczeliny te mog¹ byæ tworzone przez dwa wspó³osiowe walce, sto¿ek
i p³ytkê lub dwie równoleg³e tarcze. Pomiar polega na okreœleniu zwi¹zku miêdzy prêdko-
œci¹ k¹tow¹ obracaj¹cego siê elementu pomiarowego a momentem skrêcaj¹cym, zwi¹za-
nym z tym obrotem. Znajomoœæ tego zwi¹zku umo¿liwia okreœlenie zale¿noœci miêdzy
prêdkoœci¹ œcinania i naprê¿eniem œcinaj¹cym, czyli pozwala na wyznaczenie krzywej p³y-
niêcia badanej cieczy.

Istota dzia³ania reometrów ciœnieniowych polega na przet³aczaniu badanej cieczy przez
kana³y (cylindryczne lub szczelinowe). Pomiar polega na okreœleniu zale¿noœci miêdzy ob-
jêtoœciowym natê¿eniem przep³ywu cieczy a spadkiem ciœnienia wywo³anym tarciem we-
wnêtrznym. Znajomoœæ tej zale¿noœci umo¿liwia wyznaczenie krzywej p³yniêcia.

603

Rys. 13. Rodzaje przep³ywów ciœnieniowych: a) przep³yw w kanale cylindrycznym; b) przep³yw
w kanale p³askim; c) przep³yw w kanale pierœcieniowym

a)

b)

c)



Zasadnicza ró¿nica pomiêdzy reometrami rotacyjnymi a ciœnieniowymi polega na tym,
¿e w przypadku reometrów rotacyjnych nie wystêpuje ograniczenie czasowe pomiaru.
Umo¿liwiaj¹ wiêc one wyznaczenie dynamicznych charakterystyk reologicznych. Korzys-
taj¹c z reometrów rotacyjnych, mo¿na te¿ wyznaczaæ ró¿nice naprê¿eñ normalnych. Ograni-
czeniem tego typu reometrów jest natomiast mo¿liwoœæ stosowania tylko w zakresie ma-
³ych szybkoœci œcinania. Reometry ciœnieniowe maj¹ prostsz¹ budowê i umo¿liwiaj¹ pomiar
w szerokim zakresie, ale od wy¿szych szybkoœci œcinania [9].

W celu okreœlania parametrów reologicznych cieczy wiertniczych stosuje siê ró¿ne
rozwi¹zania konstrukcyjne reometrów. Pocz¹wszy od prostych konstrukcji wyp³ywowych
(lejek Marscha), poprzez rotacyjne o wspó³osiowych cylindrach (Fann, Chan) do uk³adów
sto¿ek-p³ytka (np. Brookfield DV II Pro) czy p³ytka-p³ytka (np. RheoStress 600 firmy
Haake).

Znaj¹c zale¿noœci pomiêdzy szybkoœci¹ œcinania a naprê¿eniami stycznymi, mo¿na wy-
znaczyæ parametry reologiczne cieczy wiertniczych, stosuj¹c metodykê opisan¹ w pracy [7].

4. BADANIA NAD REOLOGI¥ P£YNÓW WIERTNICZYCH
PROWADZONE NA WWNIG

W nowoczesnych technologiach wiertniczych wykorzystuje siê ró¿nego rodzaju p³y-
ny. Zaliczyæ do nich mo¿na p³uczki wiertnicze, zaczyny uszczelniaj¹ce, zaczyny wzmac-
niaj¹ce, zaczyny stabilizuj¹ce, zaczyny do tworzenia mostów technologicznych, ciecze
przemywaj¹ce, ciecze wyprzedzaj¹ce, ciecze przybitkowe, ciecze kwasuj¹ce, ciecze szcze-
linuj¹ce i ciecze podpieraj¹ce szczeliny oraz ciecze nadpakerowe. Obszar ich aplikacji jest
bardzo szeroki, a w³aœciwoœci chemiczne, fizyczne oraz parametry reologiczne i technolo-
giczne p³ynów zale¿¹ od celu ich stosowania, oraz s¹ pochodn¹ czynników geologiczno-
-wiertniczych. W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii, Wydzia³u Wiertnictwa Nafty
i Gazu AGH od wielu lat prowadzone s¹ badania nad wykorzystaniem p³ynów w technolo-
giach wiertniczych i geoin¿ynieryjnych. W ostatnich latach w badaniach tych skoncentro-
wano siê nad optymalizacj¹ doboru modeli reologicznych p³ynów oraz wp³ywem parame-
trów reologicznych na w³aœciwoœci technologiczne. Zasady wyznaczania parametrów reo-
logicznych dla podstawowych dwóch modeli p³ynów wiertniczych tj.: uogólnionych cieczy
newtonowskich (cieczy Newtona, pseudoplastycznej i zagêszczanej œcinaniem) oraz nie-
newtonowskich liniowych plastycznolepkich (cieczy binghamowskich) okreœla norma API
13D RP. W normie tej przewiduje siê pomiar parametrów reologicznych dla œciœle okreœlo-
nych szybkoœciach œcinania z wykorzystaniem lepkoœciomierzy obrotowych typu Fann lub
Chan. W przypadku stosowania innych modeli reologicznych, np. nieliniowych cieczy pla-
stycznolepkich) (cieczy Herschela–Bulkleya, Cassona) aplikacja zawartych w normie API
13 D RP zale¿noœci jest bezzasadna. W Zak³adzie Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH opraco-
wano zasady wyznaczania parametrów reologicznych modeli Cassona oraz Herschela–Bul-
kleya oraz metodykê doboru optymalnego modelu reologicznego [7, 8].

Na podstawie analizy literatury oraz doœwiadczeñ w³asnych stwierdzono, ¿e niezale¿-
nie od przyjêtego modelu reologicznego, w³aœciwoœci reologiczne p³ynu wiertniczego
mog¹ ulegaæ zmianie, przy czym zakres zmian zale¿y od szybkoœci œcinania p³ynu czasie
jego stosowania. Z praktycznego punktu widzenia niezbêdne jest wiêc wyznaczanie para-
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metrów reologicznych cieczy dla zakresu zmian szybkoœci œcinania odpowiadaj¹cego wa-
runkom przep³ywu. Podstawy matematyczne wyznaczania wartoœci szybkoœci œcinania cie-
czy technologicznych przy œciance przewodu o przekroju ko³owym podali B. Rabinowitsch
i M. Mooneey [1, 2, 4]. Autorzy zalecaj¹ wykorzystywaæ wzór
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Zakres zmian szybkoœci œcinania (��) stosowanych p³ynów wiertniczych stosowanych
w wierceniach naftowych jest bardzo szeroki. W przestrzeni pierœcieniowej pomiêdzy ru-
rami ok³adzinowymi a rurami p³uczkowymi obserwuje siê wielkoœci szybkoœci œcinania
o wartoœciach od kilku do kilkudziesiêciu s–1. W przewodzie wiertniczym od kilkuset do
ponad tysi¹ca s–1, a w dyszach narzêdzi wierc¹cych parê tysiêcy s–1. O ile zachowanie siê
p³ynów wiertniczych w œrednich prêdkoœciach œcinania jest ogólnie znane, to przy niskich
i wysokich szybkoœciach œcinania zachodz¹ce w p³ynie zjawiska fizyczne nie s¹ jeszcze do-
brze poznane.

Dlatego te¿ obecnie badania reologiczne koncentruj¹ siê na dwóch obszarach:

1) wyznaczania lepkoœci pozornych p³ynów w niskich szybkoœciach œcinania (Low Shear
Rate Viscosity – LSRV),

2) okreœlania lepkoœci pozornych p³ynów przy wysokich szybkoœciach œcinania (High
shear Rate Viscosity – HSRV).

W wiertnictwie niskie szybkoœci œcinania wystêpuj¹ w przestrzeni pierœcieniowej
pomiêdzy nieorurowan¹ lub orurowan¹ œcian¹ otworu a kolumn¹ przewodu wiertniczego.
Wartoœci te obserwuje siê szczególnie przy wierceniu otworów horyzontalnych, gdy prze-
wód wiertniczy le¿y na dolnej czêœci œciany otworu. Niskie szybkoœci œcinania s¹ miêdzy
innymi przyczyn¹ powstawania i eskalacji wielu niekorzystnych zjawisk takich, jak: osa-
dzanie zwiercin na dolnej czêœci œciany otworu kierunkowego (bad cutings effect) oraz wy-
tr¹canie siê z p³uczki wiertniczej obci¹¿aj¹cej j¹ fazy sta³ej, np. barytu (barite sag effect).
W wyniku na³o¿enia siê tych procesów w otworach kierunkowych powstaj¹ sto¿ki osadcze,
które w pewnym momencie lawinowo przemieszczaj¹ siê wzd³u¿ dolnej czêœci œciany
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otworu kierunkowego, powoduj¹c komplikacje i awarie wiertnicze. Zjawisko to nosi nazwê
efektu Boycotta. Dotychczas naukowcom na œwiecie nie uda³o siê jednoznacznie okreœliæ,
dla poszczególnych modeli reologicznych, iloœciowych zale¿noœci ograniczaj¹cych opisy-
wane zjawiska. Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono jednak ¿e zasadniczy
wp³yw na stopieñ oczyszczania otworu wiertniczego ma wielkoœæ lepkoœci pozornej okre-
œlanej przy niskich szybkoœciach œcinania (LSRV). W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynie-
rii na skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym przeprowadza siê badania sedymentacji
zwiercin w przep³ywaj¹cej p³uczce wiertniczej. Badania te zmierzaj¹ do ustalenia iloœcio-
wego wp³ywu wartoœci LSRV na zdolnoœæ p³uczki do wynoszenia zwiercin oraz korelacji
innych parametrów reologicznych z wartoœci¹ LSRV. Lepkoœæ pozorn¹ przy niskich szyb-
koœciach œcinania p³ynów okreœla siê reometrem M3500 firmy Grace lub DV-III Ultra fir-
my Brookfield, przy zastosowaniu zalecanych procedur [3].

Kolejnym obszarem badañ prowadzonych w Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii
WWNiG AGH s¹ prace nad zachowaniem siê p³ynów wiertniczych w wysokich szybko-
œciach œcinania. W tym celu skonstruowano stanowisko laboratoryjne, umo¿liwiaj¹ce po-
miar oporów przep³ywu cieczy wiertniczej [9]. Stanowisko to pozwala na wyznaczanie
wspó³czynnika strat na tarcie w przep³ywie turbulentnym rzeczywistego p³ynu opisywanego
dowolnym modelem reologicznym. Umo¿liwia równie¿ wyznaczanie wartoœci skorygowa-
nego wyk³adnika potêgowego (n’) niezbêdnego przy opisie turbulentnych zachowañ cieczy
Ostwalde de Waelle.

5. PODSUMOWANIE

Na przestrzeni ostatnich lat nast¹pi³ znaczny postêp w badaniach nad reologi¹ p³ynów
technologicznych i obecnie w ka¿dej dziedzinie dzia³alnoœci ludzkiej mo¿na znaleŸæ prak-
tyczne zastosowania prac badawczych.

W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii, Wydzia³u Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH
od wielu lat prowadzone s¹ badania nad wykorzystaniem p³ynów w technologiach wiertni-
czych i geoin¿ynieryjnych. W ostatnich latach w badaniach tych skoncentrowano siê nad
optymalizacj¹ doboru modeli reologicznych oraz wp³ywem parametrów reologicznych na
w³aœciwoœci technologiczne p³ynów wiertniczych.

Obecnie przeprowadza siê badania wp³ywu wartoœci LSRV na szybkoœæ sedymentacjê
zwiercin w przep³ywaj¹cej p³uczce wiertniczej. Wykonywane s¹ równie¿ prace, umo¿liwia-
j¹ce wyznaczanie wspó³czynnika strat na tarcie w przep³ywie turbulentnym rzeczywistego
p³ynu opisywanego dowolnym modelem reologicznym.

SPIS OZNACZEÑ

D – œrednica wewnêtrzna rury p³uczkowej [m]

p – opory przep³ywu [Pa]
��w – szybkoœæ œcinania mierzona przy œciance rury [s–1]

L – d³ugoœæ rury p³uczkowej [m]
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�n – zmodyfikowana wartoœæ wyk³adnika potêgowego [–]
Q – strumieñ objêtoœci przep³ywu cieczy [m3/s]
v – prêdkoœæ przep³ywu cieczy [m/s]
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