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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 101 с., 27 рис., 3 табл., 99 джерел.  

 

РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ, ПРОМИВАЛЬНІ РІДИНИ, ВІСКОЗИМЕТР 

BROOKFIELD, ПРЕДЕЛ ТЕКУЧОСТІ, МОДЕЛЬ ГЕРШЕЛЯ-БАЛКЛІ, 

МЕТРОЛОГІЧНЕ УДОСКОНАЛЕННЯ, ТЕНЗОМЕТРИЧНИЙ СЕНСОР, 

НИЗЬКІ ШВИДКОСТІ ЗСУВУ, АПАРАТНО-ПРОГРАМНА МОДЕРНІЗАЦІЯ, 

ДОСТОВІРНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-

технічної проблеми підвищення достовірності реологічного контролю 

промивальних рідин (бурових розчинів) шляхом апаратно-програмної 

модернізації лабораторного обладнання. 

Об'єкт дослідження: Технічні засоби вимірювання реологічних 

властивостей промивальних рідин. 

Предмет дослідження: Метрологічні характеристики та апаратно-

програмний комплекс ротаційних віскозиметрів Brookfield. 

Суть Проблеми. Актуальність дослідження обґрунтована критичною 

залежністю ефективності буріння від точного визначення реологічних 

параметрів, зокрема істинного пределу текучості (τy) за моделлю Гершеля-

Балклі. Проведено критичний аналіз, який виявив головний недолік існуючих 

ротаційних віскозиметрів Brookfield: недостатню чутливість штатного 

тензометричного вузла в діапазоні низьких швидкостей зсуву (ý → 0), що 

призводить до некоректного вимірювання τy та, як наслідок, до помилкових 

інженерних прогнозів несучої здатності. 

Метою роботи стало удосконалення технічних засобів вимірювання 

шляхом модернізації віскозиметра Brookfield. 

Методологія та Новизна. Для досягнення мети виконано апаратно-

програмне удосконалення приладу. Ключові етапи: 
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Обґрунтування та вибір сенсора: Проведено демонтаж штатного вузла та 

обґрунтовано необхідність інтеграції прецизійного тензометричного сенсора 

крутного моменту (наприклад, з класом точності ≤ 0.05% та низьким 

номінальним діапазоном). 

Розробка комплексу: Створено принципову схему інтеграції нового 

сенсора та розроблено програмний модуль для зчитування високоточних даних, 

автоматичного розрахунку параметрів Моделі Гершеля-Балклі та побудови 

повної кривої течії. 

Верифікація: Здійснено експериментальне калібрування модернізованого 

віскозиметра. 

Новизна роботи полягає у розробці та верифікації методу апаратної 

модернізації, що дозволяє підвищити роздільну здатність вимірювання 

напруження зсуву (τ) у критичному діапазоні низьких швидкостей, 

забезпечуючи достовірне визначення τy. 

Технічне Рішення: Розроблено та підтверджено технічне рішення для 

модернізації лабораторного віскозиметра Brookfield, що дозволяє отримувати 

точні, достовірні значення реологічних параметрів. 

Метрологічний Ефект: Експериментально доведено, що удосконалений 

прилад забезпечує істотне зниження похибки вимірювання τy порівняно зі 

штатним обладнанням. 

Практичне Впровадження: Результати роботи створюють надійну 

інструментальну базу для точної реологічної діагностики. Це підвищує 

надійність інженерних розрахунків (прогноз несучої здатності, ЕЦГ) та 

дозволяє впроваджувати оптимізовані рецептури промивальних рідин, що 

безпосередньо впливає на безпеку та економічну ефективність процесу буріння. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

ПР – промивальна рідина 

PV – пластична в'язкість  

YP – границя текучості 

τy – межа текучості  

СНЗ – статичне напруження зсуву  

ДНЗ – динамічне напруження зсуву  

сП – сантипуаз, одиниця в'язкості 

ДП – дисперсійна система 

Р–р – розчин 

ЕЦГ – еквівалентна циркуляційна густина  

HPHT – високий тиск, висока температура 

ГГК – гірничо–геологічні умови 

API – Американський інститут нафти  

ТМ – тензометричний момент  
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ВСТУП 

 

Ефективність та безпека буріння глибоких та горизонтальних свердловин 

нафтогазового комплексу значною мірою залежить від якості промивальної 

рідини та достовірності її контролю. В умовах високих пластових температур та 

тиску (HPHT) та складної траєкторії стовбура, реологічні властивості ПР (такі 

як пластична в'язкість (PV) та границя текучості (YP)) повинні бути строго 

оптимізовані. Неконтрольована реологія призводить до низки критичних 

ускладнень: неякісний виніс шламу, підвищення еквівалентної циркуляційної 

густини (ЕЦГ) та ризик прихоплення бурильної колони. 

Існуючі методики контролю, зокрема використання стандартних 

ротаційних віскозиметрів типу Brookfield DV2T, мають метрологічні 

обмеження у діапазоні низьких швидкостей зсуву. Це унеможливлює точне 

визначення істинного границі текучості (τy) за моделлю Гершеля-Балклі, що є 

критично важливим для прогнозу несучої здатності та стійкості утяжелювача. 

Таким чином, актуальність роботи полягає у необхідності метрологічного 

удосконалення обладнання для контролю реології, що дозволить створити 

достовірний інструментарій для розробки та впровадження високоякісних 

рецептур ПР. 

Метою дипломної роботи є підвищення достовірності реологічного 

контролю промивальних рідин шляхом апаратно-програмної модернізації 

ротаційного віскозиметра, а також використання отриманих точних даних для 

оптимізації рецептур промивальних рідин. 

Для досягнення поставленої мети визначено наступні завдання: 

Провести критичний аналіз метрологічних недоліків ротаційних 

віскозиметрів Brookfield у діапазоні низьких швидкостей зсуву. 

Обґрунтувати технічне рішення для модернізації обладнання, включаючи 

специфікацію прецизійного тензометричного датчика. 

Розробити принципову схему інтеграції нового сенсора та програмний 

модуль для автоматичного розрахунку параметрів Моделі Гершеля-Балклі. 

Провести експериментальне калібрування удосконаленого віскозиметра 
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та підтвердити підвищення точності вимірювання τy. 

Використовуючи модернізований прилад, розробити та підтвердити 

ефективність оптимізованої термостабільної рецептури промивальних рідин. 

Об’єктом дослідження є процес реологічного контролю промивальних 

рідин в умовах буріння. 

Предметом дослідження є апаратно-програмний комплекс ротаційних 

віскозиметрів, їх метрологічні характеристики та застосування високоточних 

сенсорів для вимірювання напруження зсуву (τ) у діапазоні низьких 

швидкостей. 

Практична цінність роботи полягає у розробці: 

Технічного рішення для модернізації існуючого лабораторного 

віскозиметра Brookfield, що дозволяє отримувати точні, достовірні значення 

границі текучості (τy). 

Програмного забезпечення для автоматизованого розрахунку реологічних 

параметрів, що значно підвищує оперативність та надійність інженерної 

діагностики. 

Предметом дослідження є реологічні моделі (Бінгама, Гершеля-Балклі), 

хімічний склад реагентного комплексу та метрологічні характеристики 

ротаційних віскозиметрів. 

Практична цінність роботи полягає у розробці технічного рішення для 

модернізації існуючого лабораторного віскозиметра Brookfield, що дозволяє 

отримувати точні значення граниі текучості τy), необхідні для коректного 

інженерного прогнозу ЕЦГ та запобігання ускладненням. 
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ВИСНОВОК 

 

У процесі виконання кваліфікаційної роботи досягнуто поставленої мети - 

підвищення достовірності вимірювання реологічних властивостей 

промивальних рідин шляхом апаратно-програмної модернізації ротаційного 

віскозиметра Brookfield. 

На основі проведеного дослідження сформульовано наступні ключові 

висновки: 

Критично проаналізовано метрологічні обмеження: підтверджено, що 

штатні ротаційні віскозиметри Brookfield демонструють недостатню чутливість 

та високу відносну похибку вимірювання напруження зсуву (τ) у діапазоні 

наднизьких швидкостей (ý → 0). Це є головною перешкодою для точного 

визначення істинного границі текучості (τy) та коректного застосування моделі 

Гершеля-Балклі. 

Обґрунтовано технічне рішення: Доведено необхідність демонтажу 

штатного тензометричного вузла. Обґрунтовано та фіналізовано технічні 

вимоги до нового сенсора: він має бути прецизійним тензометричним датчиком 

крутного моменту з класом точності ≤ 0.05% та номінальним діапазоном ≤ 0.25 

Н·м для забезпечення необхідної роздільної здатності. 

Розроблено апаратно-програмний комплекс: Сформовано принципову 

схему механічної та електронної інтеграції нового сенсора. Розроблено 

програмний алгоритм, що забезпечує автоматизоване зчитування високоточних 

даних та миттєвий розрахунок усіх параметрів Моделі Гершеля-Балклі (τy, K, 

n), мінімізуючи людський фактор та час на діагностику. 

Підтверджено підвищення точності: Шляхом експериментального 

калібрування модернізованого віскозиметра підтверджено істотне підвищення 

роздільної здатності та зниження похибки вимірювання τy  порівняно зі 

штатним обладнанням. Це вирішує ключову метрологічну проблему, 

ідентифіковану на початку роботи. 

Доведена практична цінність: Удосконалений віскозиметр створює 
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надійну інструментальну базу для точної реологічної діагностики. Практичне 

застосування модернізованого приладу дозволяє отримувати достовірні дані 

для оптимізації рецептур промивальних рідин, що веде до підвищення 

надійності інженерних розрахунків (ЕЦГ, несуча здатність) та, як наслідок, до 

зниження ризику ускладнень та підвищення економічної ефективності буріння. 

Таким чином, розроблена та верифікована технологія удосконалення 

технічних засобів є інноваційним рішенням, готовим до впровадження у 

лабораторну практику нафтогазової галузі. 
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ДОДАТОК А 

Відомість матеріалів кваліфікаційної роботи 

 

№ Формат Позначення Найменування 

Кількіст
ь 

аркушів 

Примітк

а 

1      

2   Документація   

3      

4 А4 НГІБ.ОПП.14.25.ПЗ 
Пояснювальна 
записка 114 

 

5      

6 А4 НГІБ.ОПП.14.25.ПЗ Графічні матеріали 15  

7      

8   
Основні властивості 
промивальні рідини 3 

 

9   

Методи 

вимірювання 

основних 

властивостей 

промивальних рідин 

3 

 

10   

Методи 
вимірювання 
реологічних 
властивостей 
промивальних рідин 

4 

 

11   

Конструктивні та 

програмні 

удосконаленням 

існуючого 

вимірювального 

приладу 

(віскозиметра або 

реометра) 

3 

 

12   

Охорона праці та 
безпека при роботі з 
промивальними 
рідинами 

1 

 

13   
Охорона 
навколишнього 
середовища 

1 

 

 

 



 

З повним текстом кваліфікаційної роботи є можливість ознайомитись 

на кафедрі нафтогазової інженерії та буріння: 

 

49005 м. Дніпро, 

пр. Дмитра Яворницького, 19, 

корпус 7, кімнати 701-705, 

https://trrkk.nmu.org.ua/ua/ 
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