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Работа посвящена исследованию реологического поведения жидкостей, применяемых для 
технологии гидроразрыва пласта (ГРП), в широком диапазоне скоростей деформирования с 
применением вискозиметров различной конструкции. Вязкоупругие ПАВ применяются в 
качестве пропантонесущей и пропантоудерживающей жидкости ГРП с целью повышения 
нефтеотдачи, в том числе с трудноизвлекаемыми запасами нефти и газа. Исследованию 
реологических свойств подвергались жидкости на основе гуара и вязкоупругого ПАВ 
«Сурфогель» марки Д (тип 70–100, производства АО «Полиэкс») с сопоставимой вязкостью 
при скорости сдвига 128 с–1. Квазистатические эксперименты по определению значений ди-
намической вязкости исследуемых жидкостей проведены с использованием вискозиметра с 
падающим шаром (по методу Стокса). С помощью вискозиметра оригинального изготовле-
ния, состоящего из двух коаксиальных цилиндров (ротационный реометр), была исследова-
на динамическая вязкость вязкоупругого ПАВ в широком диапазоне скоростей сдвига. Вяз-
коупругие свойства жидкостей исследованы с использованием реометра Physica MCR501, 
имеющего измерительную систему «конус–плоскость» и позволяющего проводить реоло-
гические исследования в ротационном и осцилляционном режимах. Проведено сравнение 
реологических свойств жидкостей на основе гуара и вязкоупругого ПАВ и установлено, что 
жидкость на основе вязкоупругого ПАВ имеет более высокую динамическую вязкость и не 
утрачивает упругие свойства, что является несомненным преимуществом по сравнению с 
жидкостью на основе гуара. 
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The work is devoted to the study of the rheological behavior of proppant carrier fluids used for hy-
draulic fracturing (HF) technology in order to increase oil recovery, including from hard-to-
recover oil and gas reserves, in a wide range of deformation rates using viscometers of various de-
signs. Rheological properties were studied for proppant carrier fluids based on guar and Surfogel 
grade D, (type 70–100, produced by JSC “Polyex”) with comparable shear rate 128 s–1. Quasi-
static experiments to determine the values of the dynamic viscosity of the liquids under study were 
carried out using a falling ball viscometer (according to the Stokes method). Using an original vis-
cometer, consisting of two coaxial cylinders (rotary rheometer), the dynamic viscosity of surfogel 
was investigated in a wide range of shear rates. The viscoelastic properties of surfactants were 
studied using a Physica MCR501 rheometer, which has a plane-to-plane measuring system and al-
lows rheological studies in rotational and oscillatory modes. A comparison of the rheological 
properties of fluids based on the guar and the viscoelastic surfactant is carried out and it is estab-
lished that a fluid based on the viscoelastic surfactant has a higher dynamic viscosity and does not 
lose its elastic properties, which is an certain advantage over a fluid based on the guar. 
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1. Введение 

Общепризнано, что большинство жидкостей, 
окружающих человека в промышленности, науке, 
природе и быту, демонстрируют неньютоновское 
поведение, например, вязкоупругость, дилатант-
ность, тиксотропность [1–4]. Ввиду этого факта, 
моделирование поведения неньютоновских жид-
костей, которое осложняется нелинейной зависи-
мостью между напряжением сдвига и скоростью 
сдвига в отличие от ньютоновских жидкостей 
[2, 3], имеет большой научный и практический 
интерес. 

Помимо классических реологических моделей, 
состоящих из комбинации элементов Фойгта и 
Максвелла [2, 3], существует множество других 
моделей, позволяющих получить более точное 
описание неньютоновских жидкостей в различных 
спектрах их применения. 

Например, в работах [4–6] проведено модели-
рование процесса нестационарного естественного 
конвективного тепломассопереноса в полостях 
различной формы, заполненных неньютоновской 
жидкостью при наличии локального источника 
энергии. Рассмотренные в данных работах процес-
сы имеют практическое применение в различном 
теплообменном оборудовании, трубопроводах, 
солнечных коллекторах. 

В [7, 8] методом конечных элементов произве-
дено моделирование потока неньютоновских жид-
костей в областях сложной формы. Было показано, 
что характер движения неньютоновских жидко-
стей зависит от реологических свойств жидкости и 
геометрии формы, что необходимо учитывать в 
процессах литья пластмасс и создании композици-
онных материалов. 

В [9] представлен численный алгоритм расчёта 
установившегося ламинарного течения неньюто-
новской вязкопластичной жидкости в кольцевых 

каналах с эксцентриситетом и вращением внут-
реннего цилиндра. Представленный алгоритм поз-
воляет описывать данный класс течений в широ-
ком диапазоне изменений параметров кольцевого 
канала и режимов течения. Данные исследования 
имеют большой практический интерес, так как 
течение в кольцевых каналах широко распростра-
нено во многих технологических процессах: в теп-
лообменниках, подшипниках скольжения, центри-
фугах, при бурении скважин. В работах [10, 11] 
данная модель хорошо распространена на турбу-
лентное течение неньютоновских жидкостей, ко-
торое встречается гораздо чаще ламинарного те-
чения. 

В настоящее время, в виду остро вставшего во-
проса разработки низкопроницаемых нефтяных 
пластов, извлечение нефти из которых традицион-
ными способами нерентабельна, стала популярна 
технология гидроразрыва пласта (ГРП). ГРП – это 
технологический процесс, при котором в горных 
породах под воздействием избыточного давления, 
создаваемого закачкой в скважину жидкости раз-
рыва, образуются трещины, открывающие высо-
копроводящие пути, позволяющие легко прохо-
дить пластовому флюиду через плотные горные 
породы в ствол скважины. Для предотвращения 
смыкания трещины вместе с жидкостью в скважи-
ну подают расклинивающий наполнитель – про-
пант (отсев кварцевого песка, керамические шари-
ки и другие материалы фракции 0.5–1.5 мм), кото-
рый удерживает трещину от смыкания после сня-
тия избыточного давления и обеспечивает приток 
пластовой жидкости в скважину. 

К жидкостям разрыва применяется ряд требо-
ваний, основным из которых является удержива-
ющая способность расклинивающего материала. 
Для достижения требуемых параметров скорости 
осаждения расклинивающего материала обычно в 
качестве рабочей жидкости ГРП применяют рас-
творы с использованием высокомолекулярных  
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полимеров, такие жидкости разрыва являются не-
ньютоновскими. 

В [12, 13] рассмотрены реологические и песко-
удерживающие свойства жидкости для гидрораз-
рыва пласта на основе вязкоупругого ПАВ. Иссле-
дованию подвергались жидкости разрыва на осно-
ве вязкоупругих ПАВ производства АО «Полиэкс» 
− Сурфогель марки Д, тип 70–100, которые пока-
зали перспективность использования в операциях 
ГРП. Для них характерны высокая проводимость 
пропантной упаковки (в среднем в 2.7 раза боль-
ше, по сравнению с стандартной жидкостью ГРП 
на гуаровой основе), низкая кольматирующая спо-
собность (способность проникать в поры и трещи-
ны горных пород) в виду отсутствия полимерной 
фазы, длительное сохранение заданных свойств, 
лёгкость растворения. 

Целью работы является разработка и калибров-
ка оригинального вискозиметра (ротационного 
реометра) для исследования реологического пове-
дения жидкостей ГРП на основе вязкоупругого 
ПАВ  и на основе гуара в широком диапазоне ско-
ростей сдвига, в том числе проведение экспери-
ментов по методу Стокса, позволяющих опреде-
лять значения динамической вязкости практически 
при нулевой скорости, так как ротационный рео-
метр в диапазоне малых скоростей сдвига может 
давать существенную погрешность. Также прове-
дена валидация экспериментальных данных, полу-
ченных с помощью оригинальной установки по 
измерению вязкости неньютоновских жидкостей, 
как при низких, так и при высоких скоростях сдви-
га. Проводимые исследования имеют большое 
значение для дальнейшего использования на прак-
тике и определения параметров разрабатываемой 
математической модели, описывающей поведение 
жидкостей на основе вязкоупругих ПАВ [14].  

2. Измерение вязкости методом 
Стокса 

Вискозиметр с падающим шаром (по методу 
Стокса) используется для измерения вязкости про-
зрачных систем, таких как газы и жидкости с низ-
кой или средней вязкостью [1]. Схема такого вис-
козиметра показана на рис. 1. Исследуемую жид-
кость 1 помещают в стеклянную измерительную 
трубку 2, на которой нанесены отметки А и В на 
расстоянии ΔL друг от друга. Шарик (частица про-
панта) 3 опускали в трубку с жидкостью. При 
движении от исходного положения, в начале труб-
ки, шарик ускоряет движение на участке Lv, а за-
тем начинает двигаться равномерно с постоянной 
скоростью. Измеряли время Δt, необходимое шару 
для прохождения расстояния между отметками А 
и В. Измеренную величину Δt использовали для 
расчёта динамической вязкости по формуле: 

2

1 2

2
( )

9

R
g t

L
    


,  (1) 

где η – вязкость жидкости, R – радиус шара; ρ1 – 
плотность шара, ρ2 – плотность исследуемой жид-
кости, g – ускорение свободного падения. 

Дополнительно была проведена оценка плот-
ности жидкостей ГРП на основе вязкоупругого 
ПАВ и гуара, и получены их значения 
1004±29 кг/м3 и 1141±29 кг/м3, соответственно. 
Оценка плотности частиц пропанта дала значение 
ρ1 ~ 3659 кг/м3, средний диаметр частиц пропанта 
2R ~ 1.041 мм. Используя формулу (1), определяли 
значение динамической вязкости жидкости на ос-
нове вязкоупругого ПАВ, равное ~ 28.1 Паꞏс, и 
значение динамической вязкости жидкости на ос-
нове гуара, равное ~ 1.1 Паꞏс. В отличие от гуара в 

.   

(а) (б) 

Рис. 1. Вискозиметр с падающим шаром: а – схема; б – пропант в гуаре в подвешенном состоянии 
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испытаниях с вязкоупругим ПАВ было отмечено, 
что частицы пропанта в жидкости на его основе 
может находиться долгое время во взвешенном 
состоянии (один час и более). Это связано с фор-
мированием градиента плотности (расслоением 
жидкости) по высоте в течение эксперимента. При 
этом жидкость на основе гуара оказалась менее 
стабильной и не подлежит долгому хранению в 
отличие от жидкости на основе вязкоупругого 
ПАВ, которая в закрытом состоянии сохраняет 
технологические параметры долгое время. 

В работе проведена оценка числа Рейнольдса 
Re жидкостей вблизи падения шарика по формуле  

2Re R



 .   (2) 

Для жидкости на основе вязкоупругого ПАВ 
скорость движения пропанта была равна значению 
v ~ 4.4×10-5 м/с, тогда по формуле (2) число Рей-
нольдса Re ~ 8.9 10-7, для жидкости на основе гуа-

ра скорость получалась равной v ~ 1.1×10-3 м/с и 
число Рейнольдса Re ~ 5.1×10-4. Установлено, что 
полученные значения числа Рейнольдса значи-
тельно меньше 1, что говорит об отсутствии тур-
булентного течения. 

3. Измерение вязкости с помощью 
системы коаксиальных 
цилиндров 

В лаборатории физических основ прочности 
ИМСС УрО РАН был изготовлен оригинальный 
вискозиметр с системой коаксиальных цилиндров 

(ротационый реометр) [1]. Ротационные вискози-
метры позволяют измерить истинную или абсо-
лютную вязкость как ньютоновских, так и ненью-
тоновских (структурированных или реологиче-
ских) сред. Схема установки представлена на 
рис. 2. Эксперименты проводились только с 
жидкостью на основе вязкоупругого ПАВ, а 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования реологических свойств жидкостей: 
1 – внутренний неподвижный цилиндр; 2 – исследуемая жидкость; 3 – внешний подвижный ци-
линдр; 4 – электропривод внешнего цилиндра; 5 – упругий элемент; 6 – шторка; 7 – высокоточ-
ный лазерный дальномер 

 
 

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной 
установки 

Рис. 4. Зависимость вязкости жидкости на ос-
нове вязкоупругого ПАВ от скорости сдвига, 
полученная на оригинальной установке 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40

σ,
 П

а×
с

ε˙, 1/с



Экспериментальное исследование реологических свойств вязкоупругих ПАВ 73 

 

динамическая вязкость жидкости на основе гуара 
данным методом не исследовалась, так как он об-
ладает ярко выраженным эффектом Вайсенберга 
[1]. В конструкции движущее усилие 
прикладывается к внешнему цилиндру, вращение 
которого вызывает течение жидкости в кольцевом 
зазоре. Из-за сопротивления жидкости,  

подвергаемой сдвигу, крутящий момент 
передаётся на внутренний цилиндр и так же 
вызывает его вращение. В измерительных 
системах куэттовского типа сохраняется 
ламинарный режим течения в широком интервале 
скоростей сдвига, поэтому такие реометры 
подходят для измерений при низких и высоких 
скоростях сдвига, при низких и высоких 
температурах, для жидкостей с низкой и высокой 
вязкостью. Кольцевой зазор между цилиндрами 
реометра имеет постоянную толщину, испытания 
могут проводиться с образцами жидкости, 
содержащими частицы, размер которых менее 1/3 
величины зазора [1]. 

 Пространство между двумя коаксиальными 
цилиндрами 1 и 3 заполнялось исследуемой 
жидкостью 2. Шаговый двигатель 4 приводил во 
вращение внешний цилиндр с регулируемой 
линейной скоростью от 0.005 до 40 см/с, 
внутрений цилиндр закреплён через упругий 
элемент 5 к основанию. При приведении в 
движение внешнего цилиндра, за счёт вязких 
напряжений в исследуемой жидкости, внутрений 
цилиндр отклонялся, деформируя упругий 
элемент. Степень деформации упругого элемента 
предварительно была откалиброванна с помощью 
приложения известной силы Fкалибр., приложенной 
к внутреннему цилиндру. Регистрация угла 
отклонения внутреннего цилиндра осуществлялась 
с помощью лазерного дальномера SIKC 7, с 
разрешением 2 мкм. Внешний вид 
экспериментальной установки показан на рис. 3. 

Результаты измерения динамической вязкости 
жидкости на основе вязкоупругого ПАВ с исполь-

зованием оригинальной установки представлены 
на рис. 4. 

4. Измерение вязкости с помощью 
реометра типа «конус–плоскость» 

Ротационные вискозиметры, изготовленные по 
типу «конус–плоскость» обеспечивают однород-
ность скорости сдвига в измерительном зазоре. 
Такие вискозиметры применяют для измерения 
зависимости вязкости от скорости сдвига у вязко-
упругих жидкостей, т.е. проявляющих ярко выра-
женные неньютоновский характер течения [1, 15]. 
Так, на базе кафедры физики фазовых переходов 
ПГНИУ (г. Пермь) с помощью реометра Physica 
MCR501 (Anton Paar GmbH, Австрия), имеющего 
измерительную систему «конус–плоскость» с диа-
метром конуса d = 25 мм, углом α = 1, были иссле-
дованы вязкоупругие свойства жидкостей на осно-
ве вязкоупругого ПАВ и на основе гуара. Данный 
реометр способен работать как в режиме контроля 
скорости сдвига, так и в режиме контроля напря-
жения сдвига и позволяет проводить реологиче-
ские исследования в ротационном режиме (с угло-
вой скоростью от 10–9 рад/сек до 314 рад/сек) и 
осцилляционном режиме (с частотой колебания 
конуса от 10–7 рад/сек до 628 рад/сек). 

Результаты измерения динамической вязкости 
η жидкостей на основе вязкоупругого ПАВ и на 
основе гуара, полученные разными методами, 
представлены на рис. 6 в зависимости от скорости 
деформации ε . Получено хорошее согласование с 
результатами измерений вязкости на оригиналь-
ной установке с коаксиальными цилиндрами. 
Определенные по формуле Стокса значения дина-
мической вязкости для обеих жидкостей (крестики 
на рис. 6) близки к значениям, полученным на 
реометре при скоростях деформации близких к 
нулю. С увеличением скорости деформации зна-
чения динамической вязкости уменьшаются. 

  
а) б) 

Рис. 5. Ротационный вискозиметр: а – внешний вид реометра Physica MCR501; б – исследуемая жид-
кость, помещённая между подвижным диском и столиком 
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Рис. 6. Кривые вязкости жидкостей на осно-
ве вязкоупругого ПАВ (● – реометр Physica 
MCR501; Х – метод Стокса; Δ – метод из-
мерения вязкости с помощью коаксиальных 
цилиндров) и на основе гуара (○ – реометр 
Physica MCR501; + – метод Стокса) в зави-
симости от скорости деформации (верти-
кальная ось логарифмическая) 

 

Рис. 7. Кривые течения жидкостей на основе 
вязкоупругого ПАВ (●) и на основе гуара (○) 

 

Рис. 8. Кривые текучести жидкостей на ос-
нове вязкоупругого ПАВ (сплошная) и на осно-
ве гуара (штриховая), полученные в экспери-
менте с заданным напряжением сдвига 

На рис. 7 представлены кривые течения (сдви-
говое напряжение σ, скорость деформации ε ), 
которые иллюстрируют неустойчивое поведение 

при скорости деформации более 380 с–1, возможно, 
связанное с расслоением исследуемой жидкости 
или турбулизацией потока. 

На рис. 8 представлены кривые текучести жид-
костей на основе вязкоупругого ПАВ и гуара, по-
лученные в экспериментах с заданным напряжени-
ем σ. Диаграмма иллюстрирует отсутствие пре-
дельных напряжений в исследуемых жидкостях. 

Испытания с осциллирующими напряжениями 
(динамические испытания) позволяют получить 
данные о вязкой и упругой реакциях образца жид-
кости в зависимости от скорости воздействия на 
него, иными словами, получить зависимость ос-
циллирующего напряжения или деформации от 
заданной угловой скорости или частоты.  

Динамические испытания позволяют исследо-
вать комплексную вязкость, отражающую общее 
сопротивление динамическому сдвигу. Её можно 
разложить на две компоненты – запасенную (мни-
мую) вязкость (упругая компонента) и динамиче-
скую вязкость (вязкая компонента) [1]. 

На рис. 9 и 10 представлены результаты дина-
мических исследований жидкостей на основе вяз-
коупругого ПАВ и гуара. Эксперимент представ-
ляет из себя осцилляционный тест с колебаниями 
конуса реометра с фиксированной частотой 1 Гц в 
диапазоне изменения амплитуды колебаний от 0° 
до 2°. 

На рис. 9 можно заметить, что область линей-
ной вязкоупругости заканчивается (сплошные ли-
нии с кружками) примерно при скорости дефор-
мации 2 с–1 для обеих исследуемых жидкостей. 
При превышении порога вязкоупругости физиче-
ские связи между молекулами и агрегатами иссле-
дуемого вещества разрушаются, наступает сдвиго-
вое разжижение, и большая часть вводимой энер-
гии необратимо переходит в тепло. 

Также на рис. 9 можно заметить увеличение 
угла сдвига фаз у обеих исследуемых жидкостей 
(сплошные линии с треугольниками), что свиде-
тельствует об изменении реакции от более упру-
гой к более вязкой. В случае жидкости на основе 
вязкоупругого ПАВ это изменение особенно ярко 
выражается при возрастании скорости сдвига вы-
ше 2 с–1. 

На рис. 11 и 12 представлен аналогичный ос-
цилляционный тест с фиксированной амплитудой 
колебания конуса реометра равной 1° в диапазоне 
частот от 1 до 10 Гц. Из графика на рисунке 11 
видно, что угол сдвига фаз для жидкости на основе 
вязкоупругого ПАВ слабо зависит от частоты ко-
лебания конуса в отличие от гуара, угол сдвига фаз 
которого увеличивается, а при частоте колебаний 
5.5 Гц (скорость деформации 35 с–1) становится 
равным 90°, что свидетельствует о полной потере  
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упругой реакции и переходу к абсолютно вязкой 
жидкости. В [13] показано, что именно упругие 
свойства определяют несущую способность рас-
клинивающего материала. 

5. Заключение 

В результате работы был осуществлён ком-
плекс испытаний по определению реологических 
свойств жидкостей на основе вязкоупругого ПАВ 
«Сурфогель» марки Д и на основе гуара. Проведе-
на валидация вискозиметра оригинального изго-
товления, состоящего из соосных коаксиальных 
цилиндров и позволяющего измерять динамиче-
скую вязкость в широком диапазоне скоростей 

сдвига, а также осуществлять визуальное наблю-
дение за исследуемой жидкостью. С использова-
нием реометра Physica MCR501 исследованы вяз-
коупругие свойства жидкостей на основе вязко-
упругого ПАВ и на основе гуара. Жидкость на 
основе вязкоупругого ПАВ показала более высо-
кую стабильность реологических свойств, заклю-
чающуюся в слабой зависимости от амплитуды 
осцилляций и частоты осцилляций в отличие от 
жидкости на основе гуара, утратившей упругие 
свойства при частоте осцилляций 5.5 Гц. Проведе-
ны квазистатические эксперименты по определе-
нию значений динамической вязкости жидкостей 
на основе ПАВ и гуара с использование вискози-
метра с падающим шаром (по методу Стокса). По-

  
Рис. 9. Зависимость комплексной вязкости 
жидкостей от амплитуды колебаний конуса 
реометра (частота колебаний 1 Гц): ком-
плексная вязкость жидкости на основе вяз-
коупругого ПАВ (●) и на основе гуара (○), 
угол сдвига фаз жидкости на основе вязко-
упругого ПАВ (▲) и на основе гуара (Δ) 

Рис. 10. Зависимость составляющих ком-
плексной вязкости жидкостей от амплиту-
ды колебаний конуса реометра (частота ко-
лебаний 1 Гц): вязкая для жидкости на осно-
ве вязкоупругого ПАВ (●) и на основе гуара 
(○), упругая для жидкости на основе вязко-
упругого ПАВ (▲) и на основе гуара (Δ) 

 

Рис. 11. Зависимость комплексной вязкости 
жидкостей от частоты колебаний конуса 
реометра (амплитуда колебаний 1°): ком-
плексная вязкость жидкости на основе вяз-
коупругого ПАВ (●) и на основе гуара (○), 
угол сдвига фаз жидкости на основе вязко-
упругого ПАВ (▲) и на основе гуара (Δ) 

Рис. 12. Зависимость составляющих ком-
плексной вязкости жидкостей от частоты 
колебаний конуса реометра (амплитуда ко-
лебаний 1°): вязкая для жидкости на основе 
вязкоупругого ПАВ (●) и на основе гуара (○), 
упругая для жидкости на основе вязкоупру-
гого ПАВ (▲) и на основе гуара (Δ) 
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лученные значения динамической вязкости хоро-
шо согласуются между собой во всех типах ис-
пользуемых вискозиметров. 

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод о том, что использование применя-
емой в качестве пропантонесущей и пропанто-
удерживающей жидкости ГРП на основе вязко-
упругого ПАВ «Сурфогель» марки Д (тип 70–100, 
производства АО «Полиэкс»), продемонстриро-
вавшего более стабильные вязкоупругие свойства, 
является более перспективным, в отличие от попу-
лярных на сегодняшний день жидкостей ГРП на 
основе гуара. 

Проведенные исследования реологических 
свойств жидкостей на основе вязкоупругого ПАВ 
имеют большое прикладное и теоретическое зна-
чение в усовершенствовании технологии ГРП для 
добычи нефти и газа из трудноизвлекаемых источ-
ников. Реологические свойства жидкостей на ос-
нове вязкоупругих ПАВ при квазистатических и 
динамических нагружениях могут быть использо-
ваны при моделировании поведения таких жидко-
стей в процессах ГРП. 

Авторы статьи выражают признательность 
АО «Полиэкс» за предоставление образцов иссле-
дуемых жидкостей на основе вязкоупругого ПАВ 
и на основе гуара; сотруднику кафедры Физики 
фазовых переходов ПГНИУ Гилеву Валерию Гри-
горьевичу за оказанную помощь при проведении 
исследования реологических свойств жидкостей. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований и Пермского края (проект № 19-48-
590016) и государственного задания Министерства 
науки и высшего образования Российской Федера-
ции на выполнение фундаментальных научных 
исследований (№ гос. рег. АААА-А19-
119013090021-5). 
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