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1. WSTEP

W ostatnich latach, mozna zaobserwowac znaczny rozwoj reologii jako nauki o od-
ksztalceniach i przepltywie materii. Bardzo szerokie spektrum zastosowan, szczegolnie
przemystowych wynika z faktu, ze zdecydowana wigkszos$¢ gatezi przemystu na poszcze-
gblnych etapach produkcyjnych wykorzystuje ptyny technologiczne. Optymalizacja prze-
ptywu cieczy lub gazéw oraz wilasciwy dobor ich parametrow reologicznych pozwala na
zwigkszenie oszczednosci materiatowych i energetycznych oraz poprawienie jakosci pro-
dukcji 1 przetworstwa. Ma takze duze znaczenie dla naszego zycia i zdrowia. Praktycznie
w dowolnej dziedzinie dziatalnosci ludzkiej mozna znalez¢ aplikacjg reologii ptynow, ale
szczegoblnie istotna jest ona w: przemysle spozywcezym, farmaceutycznym i kosmetycznym,
przetworstwie tworzyw sztucznych, ceramice, technologii przetwdrstwa ropy naftowej, me-
talurgii i odlewnictwie, chemii polimeréw i chemii gospodarczej, medycynie i inzynierii
biomedycznej, dentystyce, zootechnice i rolnictwie, ochronie $srodowiska, wiertnictwie,
gornictwie 1 geoinzynierii.

W kazdej nauce uzyskana wiedza stymuluje konieczno$¢ jej poglebiania. Ustalane
nowe hipotezy naukowe wymagaja przeprowadzenia procesu dowodowego, w ktorego wy-
niku przyjmuje si¢ je jako obowiazujace prawa, albo odrzuca, stawiajac w ich miejsce no-
we hipotezy. Istnieje wigc $cisty zwiazek pomigdzy aktualnym stanem wiedzy a rozwojem
metod badawczych. Réwniez w reologii mozna zaobserwowa¢ na przestrzeni mijajacych
lat sprzg¢zenie zwrotne pomigdzy uzyskana wiedza a stosowanymi metodami badawczymi.
Opracowywane nowe teorie wymagaly bowiem tworzenia nowych narzedzi badawczych.
Badania eksperymentalne wykonywane coraz nowocze$niejszymi przyrzadami pomiarowy-
mi oraz stosowanie nowych metod interpretacji wynikdw pomiaréw (sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne) pozwalaly na formutowanie nowych tez naukowych opisujacych
zachowanie cial rzeczywistych.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan wiasnych nr 10.10.190.317
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2. RYS HISTORYCZNY BADAN NAD REOLOGIA MATERII

Zjawiska reologiczne ujawniaja si¢ przede wszystkim w postaci znacznych i narasta-
jacych deformacji ciat uwazanych za state. Przyktadami z codziennej obserwacji moze by¢
deformacja wyjetej z lodowki i1 rzuconej na goraca patelni¢ kostki masta, uginanie si¢ be-
tonowych wspornikéw czy trwale odksztalcenie si¢ elementow wykonanych z tworzyw
sztucznych. Pierwszymi, ktorzy te zjawiska zaobserwowali z mysla o zastosowaniach in-
zynierskich, byli L. Vicat (1831) — w drutach stalowych uzywanych do splatania lin sto-
sowanych przy wznoszeniu wiszacych mostow, oraz C. Weber (1835) — we wioknach jed-
wabiu. Impuls do systematycznych prac naukowych nad tymi procesami pojawit si¢ na
poczatku XX wieku ze strony nauk chemicznych, w zwiazku z rozwojem technologii wy-
twarzania i przerobki tworzyw sztucznych. Za datg powstania reologii jako odrgbnej galezi
mechaniki uwaza si¢ rok 1924, w ktéorym odbylo si¢ sympozjum American Chemical So-
ciety na temat plastycznosci. W 1928 w Anglii powstalo Society of Rheology. Z reologia
jako dziedzina mechaniki zwiazanych bylo wielu wybitnych uczonych: J.C. Maxwell, L.E.
Boltzman, V. Volterra czy A. Einstein, ktéry w roku 1905 wykonat prace doktorska o ru-
chu kul zawieszonych w cieczy lepkiej. Znaczny rozwdj reologii nastapit w zwiazku z roz-
wojem przemystow stosujacych wysokie temperatury (odlewnictwo metalurgia) oraz energe-
tyki jadrowej. W budownictwie przedmiotem szczegdlnego zainteresowania stat si¢ beton,
podstawowy materiat konstrukcyjny, ktory wlasciwosci reologiczne wykazuje juz w tem-
peraturze pokojowe;.

Reologia stawia wysokie wymagania co do strony formalnej opisu zjawisk: konieczna
jest znajomos$¢ rownan catkowych i rézniczkowych, rachunku operatorowego oraz metod
numerycznych. Mimo nagromadzenia znacznego materiatu doswiadczalnego, ciagle poszu-
kuje si¢ nowych teorii, a w zwiazku z rozwojem inzynierii materialowej powstaja nieznane
dotychczas materialy, ktorych zachowanie si¢ czg¢sto jest zalezne od czasu.

W latach 70. w réznych osrodkach naukowych na $wiecie zintensyfikowano badania
poswigcone zachowaniu si¢ cieczy nienewtonowskich, poprzez proby opisania wplywu
szybkosci $cinania na pojawiajace si¢ w nich naprgzenia styczne. Wowczas w wielu dzie-
dzinach przemystu (np. w przemysle lakierniczym, spozywczym czy budownictwie), uwa-
zano lejek Marscha za wystarczajaco dobre narzedzie do oceny jako$ci probek ptyndow
technologicznych. Termostatowane lepko$ciomierze rotacyjne wyplywowe Redwooda i Sey-
boldta oraz podobne rozwiazania konstrukcyjne kosztowaty po okoto 100 dolaréw. Koszt
lepko$ciomierzy rotacyjnych z regulowana szybkoscia obrotow wirnika (np. Fann) wynosit
okoto 10 000 dolaréw. Przyrzady te byly wigc stosunkowo drogie w poréwnaniu ze sto-
sowanymi powszechnie lejkami Marscha, a aktualny stan wiedzy nad zachowaniem materii
nie stymulowatl do ich aplikacji. W latach 70. szeroko znane bylty prace profesora Karla
Weissenberga, ktory juz w latach 40. wykazal, ze wigkszo$¢ osrodkoéw ptynnych po przy-
lozeniu naprezenia $cinajacego wykazuje zaréwno przeptyw, jak i deformacje sprezysta.
Naukowiec ten wynalazt tak zwany ,,reogoniometr”, za pomoca ktorego mozna byto po raz
pierwszy zmierzy¢ zardwno sygnat napre¢zenia $Scinajacego, definiujacy lepkosé, jak i syg-
nat sity normalnej okreslajacy sprezystosé przy danej szybkosci Scinania. Ten wysokiej kla-
sy (nawet wedlug wspolczesnych standardow) reometr byt duzy i cigzki, a ponadto kosz-
towal okoto ¢wieré¢ miliona dolaréw, co sprawilo, iz trafit on jedynie do kilku laboratoriow
badawczych na §wiecie. W ciagu 30 lat sprzedano tylko kilkaset tych aparatow i w koncu
porzucono ich produkcje [8].
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Rosnace zainteresowanie pomiarami wlasciwosci reologicznych w ciagu ostatnich
dziesigcioleci sprawito, iz raptownie wzrosta sprzedaz lepkosciomierzy rotacyjnych, wyko-
rzystywanych zaréwno do celow przemystowych, jak i do badan naukowych. Powstalo
wiele firm na rynku specjalizujacych si¢ w produkcji tego typu urzadzen (np. Brookfield,
Haake). W obecnych czasach obrobka maszynowa jest tak precyzyjna, ze za normalne
uwaza sig, iz tozyska maja luzy rzedu mikrondéw, a czujniki odksztatcen sa tak czute, iz po-
trafig podzieli¢ obrdt o 360 stopni na milion Iub wigcej czgsci. Dzigki temu udato si¢ skon-
struowa¢ nowoczesne reometry o takiej doktadnosci, ktéra byta niemozliwa do osiagnigcia
w ciagu ostatnich dwudziestu lat.

Przyktady rozwoju rozwiazan konstrukcyjnych reometrow przedstawiono na rysun-
kach 1-9.

Rys. 1. Lejek Marscha
Zrodho: Katalog firmowy Fann Instruments Company [13]

Rys. 2. Przyklad lepkosciomierzy z poczatku XX w., dziatajacych na zasadzie kontrolowanego napregzenia
Zrodto: Howard A. Barnes, Derek Bell, Korea-Australia Rheology Journal, vol. 15 [10]
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Rys. 3. Lepkosciomierz MacMichaela dziatajacy na zasadzie kontrolowanego naprezenia (lata 30. XX w.)
Zrédto: Howard A. Barnes, Derek Bell, Korea-Australia Rheology Journal, vol. 15 [10]

Rys. 4. Profesjonalny lepko$ciomierz rotacyjny Mark One firmy Deer Instruments (lata 70. XX w.)
Zrédto: Katalog firmowy Deer Instruments [12]

Rys. 5. Lepkosciomierz obrotowy Fann z (lata 70. XX w.)
Zrodto: Katalog firmowy Fann Instruments Company [13]
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Rys. 7. Lepkosciomierz obrotowy M3500 firmy Grace wraz z oprogramowaniem (model z lat 90. XX w.)
Zrodta whasne

e
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-

Rys. 8. Lepko$ciomierz obrotowy Brookfield wraz z oprogramowaniem dedykowanym Rheocalc
(model 2007)
Zrodho: Katalog firmowy Brookfield [11]
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Rys. 9. Lepkosciomierz obrotowy firmy Haake (model 2007)
Zrodto: Katalog firmowy Haake GmbH [14]

Wielki postgp w konstrukcjach przyrzadéw badawczych nie mialby racjonalnego
uzasadnienia bez mozliwosci na szeroka skal¢ gromadzenia, przetwarzania i interpretacji
wynikow. Stato sig to mozliwe dzigki powszechnemu zastosowaniu komputeréw. Nie moz-
na prowadzi¢ dynamicznych testoéw kontroli jakosci bez uzycia komputera, potrafiacego
wykonywac analiz¢ danych w czasie rzeczywistym. Tylko dzigki komputerom, mozna oce-
ni¢ metoda regresji wyniki testow petzania i powrotu do stanu normalnego z podzialem na
udzialy wywotane sprgzystoscia i lepkoscia, w czasie §cinania i w czasie powrotu do stanu
wyjsciowego. Wynik pomiaru uzyskiwany jest automatycznie w czasie minuty lub dwoch,
a do obstugi nie potrzeba ludzi z umiejgtnoscia obliczen matematycznych. Obecnie najczgs-
ciej komputer jest podstawowym elementem wchodzacym w sklad zestawu stuzacego do
pomiaru parametréw reologicznych. Zdecydowana wigkszos¢ lepkosciomierzy posiada wyj-
$cie cyfrowe oraz przeznaczone oprogramowanie dla konkretnych modeli, ktore pozwala
analizowa¢ wyniki w czasie rzeczywistym. Oprogramowanie takie najczgsciej posiada moz-
liwosci analizy w zaleznos$ci od wymagan uzytkownika, wykorzystuje metody statystyczne
i analityczne rozwiazania w postaci modeli reologicznych cieczy. Wspolpraca tych urza-
dzen odbywa si¢ w sprawdzony sposob, lepkosciomierz najczgséciej posiada wyjscie cyfro-
we zgodne ze standardem RS 232 (starsze) lub USB, odpowiedni przewdd taczacy z kom-
puterem, ewentualne sterowniki i program, ktory odczytuje sygnaly cyfrowe na wyjsciu
i przetwarza je na formg¢ wygodna dla uzytkownika. Czgstym elementem takiego oprogramo-
wania sa funkcj¢ eksportujace dane z lepkosciomierza do ogélnie stosowanych formatow
zapisu arkuszy kalkulacyjnych (np. Excel), co daje uzytkownikowi mozliwo$¢ dalszej ana-
lizy we wlasnym zakresie. Przyktadem takiego oprogramowania moze by¢ Rheocalc, ktory
jest dotaczany do wigkszosci nowych modeli firmy Brookfield (rys. 8.) Program ten po-
zwala sterowac lepkosciomierzem, programowac pomiary w czasie bez udzialu laboranta
oraz odczytywac i gromadzi¢ wyniki. Program wykorzystuje do analizy proste metody sta-
tystyczne, opierajac si¢ rowniez na podstawowych modelach reologicznych cieczy. Innym
rozwiazaniem na rynku jest oprogramowanie Rheowin (rys. 10) przeznaczone do urzadzen
firmy Haake. Funkcjonalnos$¢ tego programu jest analogiczna z programem Rheocalc.
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Rys. 10. Oprogramowanie RheoWin firmy Haake dedykowane lepkosciomierzom obrotowym tej firmy
Zrédto: Katalog firmowy Haake GmbH [14]

Istnieja rowniez rozwiazania niezalezne, ktdre nie sa przeznaczone dla urzadzen kon-
kretnych firm. Ich podstawowa zaleta jest uniwersalno$¢, gdyz mozna jest stosowac nie-
zaleznie od aparatury, ktora si¢ postugujemy. Do podstawowych wad nalezy zaliczy¢ brak
komunikacji z urzadzeniem na etapie przesytania danych. Przyktadem takiego oprogramo-
wania jest RheoSolution stworzony na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH (rys. 11).
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Rys. 11. Oprogramowanie RheoSolution stworzone na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
Zrodha whasne

Dzigki mysli, sprz¢towi i oprogramowaniu nast¢puje wigc ciagly rozwdj wiedzy do-

tyczacej zmieniajacych si¢ w czasie wlasciwosci rzeczywistych ptyndw. Obecnie reologia
posiada silne wsparcie ze strony przemystu, ktory definiuje nowe obszary badawcze i ocze-
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kuje na nowe rozwiazania, ktore mozna wdrozy¢, upraszczajac w ten sposob réznego ro-
dzaju procesy przemystowe. Nowe idee oraz wyniki badan z obszaru reologii prezentowane
sa w interdyscyplinarnych czasopismach, zajmujacych si¢ réznymi aspektami reologii. Do
najbardziej znanych periodykow naleza: Applied Rheology, Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics, Journal of Rheology, Korea-Australia Rheology Journal, Rheologica Acta.

3. PRZYRZADY POMIAROWE STOSOWANE W WIERTNICTWIE

Nieodzownym warunkiem rozwoju metod obliczeniowych inzynierii cieczy wiertni-
czych jest znajomos¢ parametrow okreslajacych wlasciwosci cieczy w czasie przeptywu,
czyli tzw. parametrow reologicznych. Ze wzgledu na duze zréznicowanie cieczy wiertni-
czych opracowane zostaly rézne metody badan reometrycznych. Badania reometryczne sa
zwykle realizowane przez pomiar sit lub momentow sit (odzwierciedlajacych stan naprgzen
w materiale) oraz pomiar przemieszczen lub predkosci §cinania (reprezentujacych odksztat-
cenia). W trakcie badan analizuje si¢ wleczony lub ciSnieniowy przeptyw cieczy wiertniczej.
Przeptywem wleczonym nazywa si¢ przeptyw, zachodzacy migdzy dwiema powierzchnia-
mi, z ktérych jedna jest ruchoma, a druga nieruchoma (rys. 12). Natomiast przeptywem
cisnieniowym okresla si¢ przeptyw, ktory zachodzi w zamknigtym kanale w wyniku rozni-
cy ci$nienia, wystepujacej wzdhuz tego kanatu (rys. 13).

a)

Rys. 12. Rodzaje przeptywoéw wleczonych: a) przeptyw migdzy réwnolegltymi ptaszczyznami;
b) przeptyw migedzy wspodtosiowymi cylindrami; ¢) przeptyw migdzy stozkiem i plytka;
d) przeptyw migdzy dwoma ptytkami
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Rys. 13. Rodzaje przeptywow ci$nieniowych: a) przeptyw w kanale cylindrycznym; b) przeptyw
w kanale ptaskim; c¢) przeptyw w kanale pierscieniowym

Odpowiednio do przedstawionych na rysunkach 12 i 13 schematéw przeptywdw wisko-
zymetrycznych, skonstruowane zostaty rézne typy reometrow. Najwazniejsze z nich to [6]:

— reometry rotacyjne:

o ze wspotosiowymi cylindrami;

o typu stozek-plytka;

e typu plytka-ptytka;
— reometry ci$nieniowe (Wyptywowe):

« kapilarne;

o szczelinowe.

Zasada dzialania reometréw rotacyjnych polega na $cinaniu badanego ptynu w szcze-
linie miedzy dwoma powierzchniami, z ktorych jedna wykonuje ruch obrotowy, a druga
jest nieruchoma. Szczeliny te moga by¢ tworzone przez dwa wspotosiowe walce, stozek
i ptytke lub dwie rownolegle tarcze. Pomiar polega na okresleniu zwiazku migdzy predko-
$cia katowa obracajacego si¢ elementu pomiarowego a momentem skrgcajacym, zwiaza-
nym z tym obrotem. Znajomo$¢ tego zwiazku umozliwia okreslenie zalezno$ci migdzy
predkoscia $cinania i napr¢zeniem $cinajacym, czyli pozwala na wyznaczenie krzywej ply-
nigcia badanej cieczy.

Istota dziatania reometréw ci$nieniowych polega na przettaczaniu badanej cieczy przez
kanaty (cylindryczne lub szczelinowe). Pomiar polega na okresleniu zalezno$ci migdzy ob-
jetosciowym natgzeniem przeptywu cieczy a spadkiem ci$nienia wywolanym tarciem we-
wnetrznym. Znajomosc tej zaleznosci umozliwia wyznaczenie krzywej ptynigcia.
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Zasadnicza réznica pomigdzy reometrami rotacyjnymi a ci$nieniowymi polega na tym,
ze w przypadku reometréow rotacyjnych nie wystgpuje ograniczenie czasowe pomiaru.
Umozliwiaja wigc one wyznaczenie dynamicznych charakterystyk reologicznych. Korzys-
tajac z reometrow rotacyjnych, mozna tez wyznacza¢ roznice naprezen normalnych. Ograni-
czeniem tego typu reometrow jest natomiast mozliwos¢ stosowania tylko w zakresie ma-
tych szybkosci Scinania. Reometry ci$nieniowe maja prostsza budowg i umozliwiaja pomiar
w szerokim zakresie, ale od wyzszych szybkosci $cinania [9].

W celu okreslania parametrow reologicznych cieczy wiertniczych stosuje si¢ rdzne
rozwiazania konstrukcyjne reometrow. Poczawszy od prostych konstrukcji wyptywowych
(lejek Marscha), poprzez rotacyjne o wspotosiowych cylindrach (Fann, Chan) do uktadow
stozek-ptytka (np. Brookfield DV II Pro) czy ptytka-ptytka (np. RheoStress 600 firmy
Haake).

Znajac zalezno$ci pomigdzy szybkos$cia $cinania a naprezeniami stycznymi, mozna wy-
znaczy¢ parametry reologiczne cieczy wiertniczych, stosujac metodyke opisana w pracy [7].

4. BADANIA NAD REOLOGIA PLYNOW WIERTNICZYCH
PROWADZONE NA WWNIG

W nowoczesnych technologiach wiertniczych wykorzystuje si¢ réznego rodzaju pty-
ny. Zaliczy¢ do nich mozna phluczki wiertnicze, zaczyny uszczelniajace, zaczyny wzmac-
niajace, zaczyny stabilizujace, zaczyny do tworzenia mostow technologicznych, ciecze
przemywajace, ciecze wyprzedzajace, ciecze przybitkowe, ciecze kwasujace, ciecze szcze-
linujace 1 ciecze podpierajace szczeliny oraz ciecze nadpakerowe. Obszar ich aplikacji jest
bardzo szeroki, a wlasciwosci chemiczne, fizyczne oraz parametry reologiczne i technolo-
giczne ptyndéw zaleza od celu ich stosowania, oraz sa pochodna czynnikow geologiczno-
-wiertniczych. W Zaktadzie Wiertnictwa 1 Geoinzynierii, Wydzialu Wiertnictwa Nafty
i Gazu AGH od wielu lat prowadzone sa badania nad wykorzystaniem ptynow w technolo-
giach wiertniczych i geoinzynieryjnych. W ostatnich latach w badaniach tych skoncentro-
wano si¢ nad optymalizacja doboru modeli reologicznych ptyndéw oraz wptywem parame-
trow reologicznych na wlasciwosci technologiczne. Zasady wyznaczania parametrow reo-
logicznych dla podstawowych dwdch modeli ptynéw wiertniczych tj.: uogoélnionych cieczy
newtonowskich (cieczy Newtona, pseudoplastycznej 1 zaggszczanej $cinaniem) oraz nie-
newtonowskich liniowych plastycznolepkich (cieczy binghamowskich) okresla norma API
13D RP. W normie tej przewiduje si¢ pomiar parametrow reologicznych dla $cisle okreslo-
nych szybkosciach $cinania z wykorzystaniem lepkosciomierzy 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 zaleznosci jest bezzasadna. W Zaktadzie Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH opraco-
wano zasady wyznaczania parametrow reologicznych modeli Cassona oraz Herschela—Bul-
kleya oraz metodyke doboru optymalnego modelu reologicznego [7, 8].

Na podstawie analizy literatury oraz doswiadczen wlasnych stwierdzono, ze niezalez-
nie od przyjetego modelu reologicznego, witasciwosci reologiczne plynu wiertniczego
moga ulega¢ zmianie, przy czym zakres zmian zalezy od szybkosci §cinania plynu czasie
jego stosowania. Z praktycznego punktu widzenia niezbgdne jest wigc wyznaczanie para-
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metrow reologicznych cieczy dla zakresu zmian szybko$ci Scinania odpowiadajacego wa-
runkom przeptywu. Podstawy matematyczne wyznaczania wartosci szybko$ci §cinania cie-
czy technologicznych przy $ciance przewodu o przekroju kotowym podali B. Rabinowitsch
i M. Mooneey [1, 2, 4]. Autorzy zalecaja wykorzystywac wzor

‘{SQJ
v :3( 80 j+DAP D’

g (1)
D 4L d[ DAp)
4L
A.B. Metzner i J.C. Reed [1] zaproponowali modyfikacj¢ rownania (1) do postaci
3n'+1(8v
L v 2
Tw=— ( D] 2)
gdzie
()
n=———= 3)

d (ln 8\/)
D

Zakres zmian szybkoS$ci $cinania () stosowanych ptyndéw wiertniczych stosowanych
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o warto$ciach od kilku do kilkudziesieciu s~'. W przewodzie wiertniczym od kilkuset do

ponad tysiaca s~!, a w dyszach narzedzi wiercacych parg tysigcy s~!. O ile zachowanie si¢

pltyndéw wiertniczych w $rednich predkosciach Scinania jest ogdlnie znane, to przy niskich

i wysokich szybko$ciach $cinania zachodzace w ptynie zjawiska fizyczne nie sa jeszcze do-
brze poznane.

Dlatego tez obecnie badania reologiczne koncentruja si¢ na dwdch obszarach:

1) wyznaczania lepkos$ci pozornych ptynéw w niskich szybkos$ciach $cinania (Low Shear

Rate Viscosity — LSRV),

2) okreslania lepkosSci pozornych ptynow przy wysokich szybkosciach $cinania (High
shear Rate Viscosity — HSRV).

W wiertnictwie niskie szybko$ci Scinania wystgpuja w przestrzeni pierscieniowej
pomigdzy nieorurowana lub orurowana $ciang otworu a kolumng przewodu wiertniczego.
Wartosci te obserwuje si¢ szczegdlnie przy wierceniu otwordw horyzontalnych, gdy prze-
wod wiertniczy lezy na dolnej czgséci $ciany otworu. Niskie szybko$ci $cinania sa migdzy
innymi przyczyna powstawania i eskalacji wielu niekorzystnych zjawisk takich, jak: osa-
dzanie zwiercin na dolnej czgsci $ciany otworu kierunkowego (bad cutings effect) oraz wy-
tracanie si¢ z ptuczki wiertniczej obciazajacej ja fazy statej, np. barytu (barite sag effect).
W wyniku natozenia si¢ tych procesé6w w otworach kierunkowych powstaja stozki osadcze,
ktére w pewnym momencie lawinowo przemieszczaja si¢ wzdhuz dolnej cze$ci $ciany
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otworu kierunkowego, powodujac komplikacje i awarie wiertnicze. Zjawisko to nosi nazwe
efektu Boycotta. Dotychczas naukowcom na $wiecie nie udato si¢ jednoznacznie okreslic,
dla poszczegolnych modeli reologicznych, ilosciowych zaleznosci ograniczajacych opisy-
wane zjawiska. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono jednak ze zasadniczy
wplyw na stopien oczyszczania otworu wiertniczego ma wielkos$¢ lepkosci pozornej okre-
$lanej przy niskich szybkos$ciach $cinania (LSRV). W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynie-
rii na skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym przeprowadza si¢ badania sedymentacji
zwiercin w przeptywajacej pluczce wiertniczej. Badania te zmierzaja do ustalenia iloscio-
wego wpltywu wartosci LSRV na zdolnos$¢ phuczki do wynoszenia zwiercin oraz korelacji
innych parametréw reologicznych z warto§cia LSRV. Lepkos$¢ pozorna przy niskich szyb-
koS$ciach $cinania ptynow okresla si¢ reometrem M3500 firmy Grace lub DV-III Ultra fir-
my Brookfield, przy zastosowaniu zalecanych procedur [3].

Kolejnym obszarem badan prowadzonych w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii
WWNIG AGH sa prace nad zachowaniem si¢ ptynow wiertniczych w wysokich szybko-
ciach $cinania. W tym celu skonstruowano stanowisko laboratoryjne, umozliwiajace po-
miar oporé6w przeptywu cieczy wiertniczej [9]. Stanowisko to pozwala na wyznaczanie
wspotczynnika strat na tarcie w przeptywie turbulentnym rzeczywistego plynu opisywanego
dowolnym modelem reologicznym. Umozliwia rowniez wyznaczanie wartosci skorygowa-
nego wykladnika potegowego (n’) niezbgdnego przy opisie turbulentnych zachowan cieczy
Ostwalde de Waelle.

5. PODSUMOWANIE

Na przestrzeni ostatnich lat nastapil znaczny postgp w badaniach nad reologia ptynow
technologicznych i obecnie w kazdej dziedzinie dziatalnosci ludzkiej mozna znalezé prak-
tyczne zastosowania prac badawczych.

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii, Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH
od wielu lat prowadzone sa badania nad wykorzystaniem plynow w technologiach wiertni-
czych i geoinzynieryjnych. W ostatnich latach w badaniach tych skoncentrowano si¢ nad
optymalizacja doboru modeli reologicznych oraz wplywem parametréw reologicznych na
wiasciwos$ci technologiczne ptyndw wiertniczych.

Obecnie przeprowadza si¢ badania wplywu wartosci LSRV na szybkos¢ sedymentacje
zwiercin w przeplywajacej pluczce wiertniczej. Wykonywane sa rowniez prace, umozliwia-
jace wyznaczanie wspotczynnika strat na tarcie w przeptywie turbulentnym rzeczywistego
plynu opisywanego dowolnym modelem reologicznym.

SPIS OZNACZEN

D — $rednica wewngtrzna rury ptuczkowej [m]
Ap — opory przeptywu [Pa]
Y,, — szybkos¢ $cinania mierzona przy $ciance rury [s]

L — dlugosé rury ptuczkowej [m]
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’

n' — zmodyfikowana warto$¢ wyktadnika potggowego [—]
QO — strumien objetosci przeptywu cieczy [m*/s]
v — predkos¢ przeptywu cieczy [m/s]
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