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Інновації при видобуванні та транспортуванні природного газу

У сучасних технологіях буріння  свердловин
широко застосовуються  системи бурових і
тампонажних розчинів, а також спеціальних
технологічних рідин. Ефективність техно�
логій буріння свердловин у значній мірі зале�
жить від динамічних характеристик течій бу�
рових розчинів, що накладає відповідні обме�
ження та потребує контролю і регулювання
їх реологічних властивостей. 

Наукові засади технологій буріння  грун�
туються на вивченні реологічних властивос�
тей  бурових і тампонажних розчинів, які
відносяться до складних реологічних систем.
У практиці буріння нафтогазових свердло�
вин на даний час реологічні властивості виз�
начають за даними ротаційної віскозиметрії.
При цьому використовують спрощені мето�
дики обробки результатів вимірювань [1–4].
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Резюме: Описано  методику і пакет програм для обробки даних ротаційної віскозиметрії.  Показано,
що використання строгих розв'язків основного рівняння ротаційної віскозиметрії та урахування
інформаційної змістовності дослідів вагомо впливають на оцінки реологічної моделі і властивостей
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Відсутнє також належне обгрунтування ви�
бору реологічної моделі досліджуваного се�
редовища.  

У цій статті наведено обгрунтування ме�
тодики визначення реологічних властивос�
тей за даними ротаційної віскозиметрії та
узагальнені  деякі  результати  стосовно  рео�
динаміки технологій буріння свердловин [3,
5–10].

ВИЗНАЧЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ

Реологічні властивості бурових і тампонаж�
них розчинів  оцінюють за даними ротаційної
віскозиметрії, теоретичною основою методик
обробки яких служить рівняння течії Куетта
в зазорі між коаксіальними циліндрами [5, 8]

де ω – кутова швидкість обертання зовніш�
нього циліндру;

(2)

τ, a – напруження зсуву на внутрішньому і
зовнішньому циліндрах; α = Rв/Rз; Rв, Rз –
радіуси внутрішнього і зовнішнього цилінд�
рів; τ0 – динамічне напруження зсуву (межа
текучості) рідини;     – реологічна модель
рідини.

Суть методики обробки даних віскози�
метрії полягає у виборі за результатами
вимірювань τ = {τi} та ω = {ωi},              (N –
кількість швидкостей обертання зовнішнього
циліндра) моделі    досліджуваної рідини із
деякого апріорно відомого їх класу ϑ і побу�
дові оцінок      реологічних властивостей.
Клас ϑ сформований із реологічно стаціонар�
них моделей, які допускають явний аналітич�
ний розв'язок виду               .

Вважаючи, що розбіжність між вектором
експериментальних вимірювань напружень
зсуву τ і його теоретичним полем A(ω, aν)
адитивна, задачу обробки даних ротаційної
віскозиметрії формалізовано у вигляді

де εν – вектор випадкової компоненти, зумов�
леної похибками вимірювань з нормальним
законом розподілу їх ймовірностей. 

Тоді процедура обробки даних ро�
таційної віскозиметрії буде визначатись ви�
дом матриці С коваріацій випадкової компо�
ненти в (3). Досить цікаво розглянути випад�
ки, коли матриця С відома з експерименту та
визначає інформаційну змістовність дослідів
і коли випадкова компонента центрована,
стаціонарна і незалежна у всіх точках спосте�
режень. Останній випадок пов'язаний з опе�
ративною оцінкою реологічних властивостей
при обмеженому експериментальному ма�
теріалі і також вимагає спільного оцінювання
дисперсії       випадкової компоненти в мат�
риці коваріацій                 , де І – одинична ма�
триця.

Враховуючи відзначене, алгоритм оброб�
ки даних ротаційної віскозиметрії будується
на послідовному розв'язку задач оцінки век�
тора        реологічних властивостей для кож�
ної моделі із класу ϑ і наступного розпізна�
вання індексу    моделі. При цьому викорис�
товується принцип максимуму функції прав�
доподібності, який еквівалентний правилам:

.

( )γ ⋅
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В [6] наведені ефективні алгоритми по�
будови розв'язків задач τ = A(ω, aν) для дея�
ких нелінійних в'язкопластичних рідин. 

Для  реологічної моделі Ньютона  задача
(4) розв'язується аналітично. В інших випад�
ках реологічні властивості у відповідності до
(4) визначають з використанням  збіжного
ітераційного  процесу за О. І. Кобруновим

де                                                               ;  Λ – діа�
гональна матриця з елементами λ, які визна�
чають апріорні середньоквадратичні відхи�
лення      від шуканого розв’язку     ;                    –
матриця похідних;   * – транспонована мат�
риця     ; βn – параметр релаксації, який виз�
начається 

– позначення скалярного добутку.
Процедура обробки даних ротаційної

віскозиметрії  за (4) і (5) включає формуван�
ня класу ϑ можливих моделей, побудову
розв'язків задач  (4) для кожної моделі, вибір
із умови максимуму функції правдоподібнос�
ті (5) найбільш адекватної реологічної моделі
та детально описана в [5, 8]. 

ПАКЕТ ПРОГРАМ ДЛЯ ОБРОБКИ 
ДАНИХ РОТАЦІЙНОЇ ВІСКОЗИМЕТРІЇ

Алгоритм (4)–(5) реалізований у пакеті про�
грам "Реометрія" [9, 10] для обробки даних
ротаційної віскозиметрії у класі ϑ моделей
Ньютона, Шведова–Бінгама, Оствальда, Гер�
шеля–Балклі та Шульмана–Кессона. Клас ϑ
сформований із реологічних моделей, які в
найкращій мірі описують течію бурових і
тампонажних розчинів.

Для визначення реологічних властивос�
тей використовуються такі дані:

– результати вимірювань (частоти зовніш�
нього обертання циліндра і кути закручу�
вання внутрішнього циліндра);

– параметри віскозиметра (відносний за�
зор α і постійна для переведення кута за�
кручування у напруження зсуву);

– клас ϑ реологічних моделей, для якого
здійснюється обробка даних;

– вид матриці С коваріацій випадкової
компоненти (стаціонарна некорельована,
нестаціонарна корельована, нестаціонар�
на некорельована);

– параметри алгоритму розв'язку задачі
(4) оцінки реологічних властивостей (за�
даються користувачем або приймаються
за замовчуванням).

Для формування класу ϑ моделей перед�
бачена (при бажанні користувача) побудова
графічної залежності τ = τ(ω) за експеримен�
тальними даними.

Обернення матриці С коваріацій викона�
но з допомогою методу квадратного кореня, а
погано обумовлені матриці С обернені з ура�
хуванням їх регуляризації. Передбачено ви�
ведення інформації про матриці С, C–1 та
СC–1.

З допомогою пакета програм можна, за
бажанням користувача, одержати необхідну
інформацію про результати обробки даних
ротаційної віскозиметрії. Основні результати
надаються у числовому і графічному вигляді:

– оцінки реологічних властивостей для
кожної моделі  класу ϑ;

– середньоквадратичні відхилення і ко�
ефіцієнти кореляцій оцінок реологічних
властивостей;

– величину трансформованої нев'язки за
(4), або (при C = I ) дисперсію випад�
кової компоненти;

– графіки експериментальних і теоретич�
них (згладжених) даних                      ;

– дані про збіжність ітераційного процесу.

^

^
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Інформація про елементи коваріаційної
матриці оцінок реологічних властивостей
може бути використаною в статистичному
моделюванні гідродинамічних процесів в
бурінні свердловин, а також у прийнятті ста�
тистичних рішень в реометрії.

Передбачено також і розв'язок прямої за�
дачі τ = A(ω, pν) ротаційної віскозиметрії для
довільних поєднань вихідних даних. Резуль�
тати виводяться у числовому і графічному
вигляді.

Пакет програм "Реометрія" написаний на
мові Object Pascal (Delphi), оформлений у
вигляді виконавчого модуля і орієнтований
на експлуатацію у середовищі Windows
95/98/2000/NT. Пакет програм має зручний

інтерфейс (мови спілкування з користувачем
– англійська, російська і українська) і забез�
печений довідковою інформацією для його
експлуатації.

На рисунках 1 і 2 в якості ілюстрації на�
ведені відображення вхідних даних реометрії
та результатів їх обробки для моделі за умо�
вою (5).

Досвід використання пакету програм
"Реометрія" вказує на її цінність як у прак�
тичних задачах реотехнологій в бурінні, так і
при вирішуванні задач дослідницького ха�
рактеру [9, 10]. Слід відзначити, що викорис�
тання єдиної методики для обробки даних
ротаційної віскозиметрії є важливою метро�
логічною вимогою.

Рис. 1. Відображення вхідних даних у програмі "Реометрія"
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АНАЛІЗ МЕТОДИК ОБРОБКИ ДАНИХ
РОТАЦІЙНОЇ ВІСКОЗИМЕТРІЇ

Інтерпретаційні можливості запропонованої
методики обробки даних ротаційної віскози�
метрії [8] продемонструємо порівняльним
аналізом результатів обробки та впливом
інформаційної змістовності дослідів (виду
матриці коваріацій С) на результати оцінок
реологічних властивостей.

В першому випадку скористаємось роз�
рахунковими даними для заданих реологіч�
ної моделі і властивостей, обробка яких вико�
нувалась за методикою з наближеним обчис�
ленням градієнта швидкості зсуву  [1, 4] , ме�
тодикою Д. А. Голубева [2] і  методикою 

М. А. Мислюка [8] при C = σ2I для тих самих
моделей. В таблиці 1 наведені основні ре�
зультати обробки розрахункових даних.

У рядку 0 наведені теоретично розрахо�
вані напруження τi зсуву при кутових швид�
костях ωi (вихідні дані) для відповідної рео�
логічної моделі ν та властивостей aν. У ряд�
ках 1–3 наведені оцінки      реологічних влас�
тивостей, розрахункові значення напружень
зсуву   при цих оцінках та максимальні
відносні похибки оцінок реологічних власти�
востей δa і напружень δτ за відповідними ме�
тодиками.

Із таблиці 1 випливає, що методика [8]
забезпечує найбільш високу точність оціню�

Рис. 2. Результати обробки даних реометрії

^
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вання реологічних властивостей. Це очевид�
но, оскільки дана методика ґрунтується на
строгому розв'язку основного рівняння ро�
таційної віскозиметрії (1). Значно важли�
вішою є ілюстрація можливих похибок в
оцінюванні реологічних властивостей нелі�
нійних в'язкопластичних рідин з допомогою
наближених методик, які можуть бути над�
звичайно високими (див. табл. 1).

Результати обробки змодельованих да�
них реометрії показують, що еволюція похи�
бок наближених методик [1, 2, 4] суттєво за�
лежить від зазору віскозиметра та рео�
логічних властивостей. При використанні
методики [8] відносна похибка оцінок рео�
логічних властивостей для нелінійних в'яз�
копластичних рідин звичайно не перевищує
5 ... 7 %.

Для аналізу впливу інформаційної
змістовності дослідів, тобто виду матриці ко�
варіацій С випадкової компоненти, на ре�
зультати оцінок реологічних властивостей

використані лабораторні дані ротаційної
віскозиметрії для високомінералізованого
калієвого (ВМКР) з добавкою 0,1 % оксие�
тилцелюлози та алюмоакрилового (ААР) з
добавкою 0,5 % аніліса бурових розчинів.
Досліди виконували на віскозиметрі   ВСН�3
(α = 0,91) і для побудови матриці коваріацій
використовували заміри по 5�и пробах буро�
вого розчину. В таблиці 2 наведені матриці С,
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Таблиця 3. Вплив інформаційної змістовності дослідів на оцінки реологічної моделі і властивостей

Таблиця 2. Матриці коваріацій випадкової компонен�
ти
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які внаслідок симетрії представлені неповто�
рюваними  елементами.

Обробка даних виконувалась з допомо�
гою розробленої програми в класі ϑ, пред�
ставленому  моделями: ν = 2 – Шведо�
ва–Бінгама, ν = 3 – Оствальда, ν = 4 – Герше�
ля–Балклі та ν = 5 – Шульмана–Кессона. За�
стосовувались такі схеми обробки:
– при відсутності інформації про матрицю

коваріацій (вважалось, що дані одержані
за замірами по одній пробі, які відповіда�
ють середнім значенням напружень і ма�
триця  C = I);

– матриця коваріацій нестаціонарна і неко�
рельована (представлена тільки  елемен�
тами головної діагоналі з таблиці 2, а
інші – нулі);

– матриця коваріацій нестаціонарна і коре�
льована (представлена як у таблиці 2).

В таблиці 3 наведені основні результати
обробки даних ротаційної віскозиметрії за
методикою [8]. Аналіз результатів обробки
показує, що вид матриці коваріацій випадко�
вої компоненти (тобто інформаційна зміс�
товність дослідів) може оказати суттєвий
вплив на оцінки реологічної моделі і власти�
востей. Так, наприклад, для першого розчину
(див. табл. 3) залежно від виду матриці С
одержані різні оцінки реологічної моделі, а
для останнього – однакові. Це пояснюється
різною інформаційною вагою дослідних да�
них у правилах прийняття рішень (4) і (5),
що підвищує інтерпретаційні можливості ме�
тодики [8].

ДЕЯКІ ЗАДАЧІ РЕОДИНАМІКИ 
У ТЕХНОЛОГІЯХ БУРІННЯ 
СВЕРДЛОВИН

Успішність проходження свердловин в ус�
кладнених умовах залежить від гідроди�
намічних процесів, які протікають в системі
свердловина–пласт. Особливості взаємодії

цієї  системи під час виконання різних техно�
логічних операцій визначають причини мож�
ливих ускладнень та способи керування
гідродинамічною ситуацією з метою їх за�
побігання.

Задачі реодинаміки у технологіях бу�
ріння зводяться до визначення швидкостей
або тисків при усталеній (неусталеній) течії
бурових розчинів у довільному елементі цир�
куляційної системи свердловини. При цьому
виникає необхідність розрахунку ламінарних
і турбулентних течій, оцінок режиму течії,
впливу умов свердловини та інформаційної
невизначеності на реодинаміку технологіч�
них процесів.

В класі ϑ реологічно стаціонарних моде�
лей побудовані алгоритми розрахунку їх
течій в круглих і кільцевих трубах [5, 6].

Так, наприклад, для концентричних
кільцевих труб ламінарна течія рідин опи�
сується системою рівнянь:

де d, D – відповідно внутрішній і зовнішній
діаметри поверхонь кільцевої труби; Δp – пе�
репад тиску на довжині l кільцевої труби; Q –
об'ємна витрата рідини; d1, d2 – внутрішній і
зовнішній діаметри ядра потоку; τ0 – ди�
намічне напруження зсуву рідини; τ1, τ2 – на�
пруження на внутрішній і зовнішній поверх�
нях кільцевої труби;

. .

. .

(6)
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Система рівнянь (6) подана в зручному
для числового розв'язку виді (τ1 > 0; τ2 > 0) і
для моделі Ньютона допускає аналітичний
розв'язок. Для інших реологічних моделей
класу ϑ розроблений алгоритм Q = A(Δp) її
розв'язку із заданою точністю, на основі яко�
го побудований алгоритм Δp = A–1(Q).

Обгрунтовані напрямки регулювання ре�
ологічних властивостей бурових розчинів з
метою попередження ускладнень за гідрав�
лічними причинами [7]. На основі розв'язків
задач реодинаміки розроблені рекомендації
та програмне забезпечення для керування
гідродинамічною ситуацією у свердловині
при виконанні різних технологічних опе�
рацій (промивання, механічне буріння, спус�
ко�підіймальні операції тощо) [7]. В умовах
інформаційної невизначеності для прийнят�
тя технологічних рішень використані методи
статистичного моделювання [5, 7].

Регулювання реологічних властивостей
бурових розчинів і керування гідродина�
мічною ситуацією є складовими технологій
попередження ускладнень [7], які успішно
впроваджені у практику буріння газових
свердловин на площах бурового управління
"Укрбургаз". 

ВИСНОВКИ

В класі реологічно стаціонарних моделей, які
допускають явний аналітичний розв'язок ви�
ду                , розроблена методика обробки да�
них ротаційної віскозиметрії. Показано, що
використання  строгого розв'язку основного
рівняння ротаційної віскозиметрії та враху�
вання інформаційної змістовності дослідів

значимо впливають на результати оцінок ре�
ологічної моделі і властивостей досліджува�
ного середовища. За інтерпретаційними
можливостями методика переважає вітчиз�
няні і світові аналоги.

Створено пакет програм для обробки да�
них ротаційної віскозиметрії в класі ϑ рео�
логічних моделей Ньютона, Шведова–Бінга�
ма, Оствальда, Гершеля–Балклі та Шульма�
на–Кессона. 

Узагальнені результати реодинаміки тех�
нологій буріння свердловин. В класі ϑ рео�
логічних моделей побудовані алгоритми роз�
в'язку задач Q = A(Δp) та Δp = A–1(Q) у круг�
лих та кільцевих трубах. Науково обґрунто�
вані рекомендації з метою керування гідро�
динамічною ситуацією у свердловині при ви�
конанні різних технологічних операцій, які
впроваджені у практику буріння газових
свердловин.
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