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Статья посвящена исследованию метрологических характеристик предложенного вискозиметра 
для определения реологических параметров буровых растворов. Приведены зависимости по-
грешностей определения вязкости и предела текучести бурового раствора в предложенном 
вискозиметре от изменений конструктивных и эксплуатационных параметров. Показано, что не-
большие погрешности прецизионного вискозиметра надежно обеспечиваются высокой точно-
стью современных инструментальных средств при изготовлении капилляров, а также средств 
измерений, используемых для нахождения эксплуатационных параметров. 
 
Ключевые слова: буровой раствор, вискозиметр, капиллярная трубка, вязкость, предел теку-
чести, погрешность. 
 

При современных глубинах и достигну-
том уровне техники и технологии бурения 
процесс промывки является одним из важ-
нейших циклов при строительстве скважины. 
Буровой раствор является средой, через ко-
торую передается гидравлическая мощность 
от наземного оборудования долоту, а также 
удаляется с забоя разрушенная порода. При 
приготовлении буровых растворов всегда 
нужно стремиться к тому, чтобы путем гра-
мотного учета реологических характеристик 
этих растворов достигались высокие скорости 
бурения, высококачественное вскрытие про-
дуктивных пластов, предупреждались все-
возможные осложнения [1]. Условия бурения 
скважин различны не только для разных ме-
сторождений, но и для отдельных его участ-
ков. На промывочную жидкость влияют хими-
ческий состав выбуренной породы, высокая 
пластовая температура, а также ее могут 
разбавлять пластовые воды. В результате в 
промывочной жидкости происходят сложные 
физико-химические процессы, изменяющие 
ее свойства, что может приводить к осложне-
ниям при бурении. Поэтому для сохранения 
способности осуществлять требуемые функ-
ции буровым раствором необходимо контро-
лировать его параметры в процессе бурения 
скважины [2]. 

Из множества методов и устройств для 
измерения  реологических свойств буровых 
растворов следует выделить две основные 
группы: 

– вязкая жидкость течет между двумя 

коаксиально-цилиндрическими поверхностя-
ми (ротационные вискозиметры). Измеряется 
момент, необходимый для  вращения одного 
из цилиндров в испытуемом растворе с из-
вестной угловой скоростью. По их значениям 
и конструктивным размерам цилиндров опре-
деляются искомые реологические парамет-
ры: вязкость и предел текучести. 

– вязкая жидкость продавливается через 
капиллярные трубки  (капиллярные вискози-
метры). Реологические характеристики опре-
деляют по расходу бурового раствора через 
капиллярную трубку известных размеров и по 
перепаду давления, необходимому для его 
проталкивания. 

Наиболее распространены капиллярные 
вискозиметры. Эти приборы отличаются про-
стотой, требуют малого количества жидкости, 
дают достаточно точные результаты. 

Для течения вязкопластических жидко-
стей в кольцевом канале капилляра вискози-
метра предложена методика для измерения 
их реологических свойств, которая обеспечи-
вает одновременное определение по пред-
ложенным формулам вязкости (1) и предела 
текучести (2) при достаточно простой конст-
рукции установки для ее реализации [3]: 
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где:   – вязкость жидкости; s  – предел те-

кучести; 
1l , 

2l  и 
1р , 

2р  – длина короткого 

и длинного капилляров и перепад давлений 

на их концах, соответственно; R  – радиус 
внешней стенки капилляра кольцевого сече-

ния; h  – толщина слоя вязкопластической 

жидкости в кольцевом канале; 1Q , 2Q  – объ-

емный расход жидкости для короткого и 
длинного капилляров. 

На рисунке 1 приведена структурная 
схема устройства для реализации предло-
женной методики. 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема устройства 
для определения реологических                  

характеристик буровых растворов 
 
Здесь РЖ – резервуар с исследуемой 

жидкостью;   СУ – силовая    установка    для 

обеспечения прокачивания жидкости через 
капилляры К1, К2 одинакового кольцевого 

сечения различной длины 1 2,l l ; ВХК1, ВХК2 – 

входные камеры; ВК1, ВК2 – выходные каме-
ры с измерителями расхода жидкости; ДМ1, 
ДМ2 – дифференциальные манометры (с 
электрическими выходами); МП – микропро-
цессор с встроенным аналого-цифровым 
преобразователем.  

Устройство работает следующим обра-
зом. Силовая установка СУ воздействует на 
резервуар РЖ с исследуемой жидкостью, ко-
торый подсоединен к входным камерам ВК1 и 
ВК2. Исследуемая жидкость прокачивается 
через капилляры К1, К2, при этом дифферен-
циальные манометры ДМ1, ДМ2 измеряют 
перепады давления на концах этих капилля-
ров (подсоединенных соответственно к вход-
ным камерам ВХК1, ВХК2 и к выходным ка-
мерам ВК1, ВК2 с измерителями расхода 
жидкости). Данные с манометров ДМ1, ДМ2, а 
также с расходомеров, расположенных в вы-
ходных камерах ВК1 и ВК2 поступают в мик-
ропроцессор МП, который используется для 
построения кривых течения жидкости и вы-
числения величины вязкости µ и предельного 

напряжения сдвига τs по предложенным 

формулам.  
Течение вязко-пластической жидкости в 

кольцевом канале вискозиметра иллюстриру-
ется рисунком 2, где R1 – радиус внутреннего 
цилиндра; R – радиус внешней стенки капил-
ляра; h и r – толщина и текущий радиус слоя 
вязко-пластической жидкости в кольцевом 
канале, соответственно. 

 

 

Рисунок 2 – Течение вязко-пластической жидкости в кольцевом канале вискозиметра 
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На рисунке 3 приведены построенные с 
использованием формул (1,2) графики зави-
симостей погрешностей определения вязко-
сти бурового раствора от погрешностей изго-
товления капилляров (их длины, толщины 
зазора и радиуса). 

 

 

 

Рисунок 3 – Зависимости погрешностей оп-
ределения вязкости бурового раствора от 

погрешностей изготовления капилляров: а – 
длины капилляров; б – толщины зазора и     

радиуса капилляров 
 
Из анализа графиков следует, что по-

грешность измерения реологических харак-
теристик бурового раствора в значительной 
мере зависит от точности изготовления ка-
пилляров вискозиметра, которые определя-
ются следующими геометрическими пара-
метрами – длиной, толщиной кольцевого за-
зора и радиусом. Для обеспечения погрешно-
сти определения вязкости бурового раствора 

на уровне  3-5% с применением предложен-
ного вискозиметра необходимо обеспечить 
следующие погрешности при изготовлении 

капилляров: для длины – не более  0,1%, 

для толщины кольцевого зазора – 1,5%, для 

радиуса – 5%. Для определения предела 
текучести требования по точности изготовле-
ния капилляров значительно ниже, поэтому 
обеспечение вышеприведенной точности 
геометрических параметров капилляров яв-
ляется достаточной для определения обоих 
характеристик бурового раствора. 

На рисунке 4 приведены графики зави-
симостей погрешностей определения вязко-
сти бурового раствора от погрешностей дат-
чиков давления и расхода жидкости.  

 

 

Рисунок 4 – Зависимости погрешностей оп-
ределения вязкости бурового раствора от 
погрешностей датчиков: а – давления; б – 

расхода жидкости 
 
Анализ показал, что погрешность опре-

деления реологических характеристик буро-
вого раствора в различной степени зависит 
от точности датчиков давления и расхода 
жидкости. Для обеспечения достаточно низ-
кого уровня погрешностей определения вяз-

кости бурового раствора на уровне  3-5% 
погрешность измерения датчиков давления 

должна быть не более  0,1%, а датчиков 

расхода жидкости –  2%. Для определения 
предела текучести требования по точности к 
датчикам ниже (как и для случая с конструк-
тивными параметрами), поэтому обеспечение 
вышеприведенной точности датчиков являет-
ся достаточной для определения обоих ха-
рактеристик бурового раствора. 
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