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На основе экспериментальных данных по квазистатическому и динамическому нагружению 
жидкостей на основе вязкоупругих ПАВ, применяемых для гидроразрыва пласта, в работе 
предложена зависимость вязкости от скорости сдвига и давления в широком диапазоне 
условий нагружения. Экспериментальные исследования жидкостей проводились с исполь-
зованием реометра с падающим шаром (метод Стокса); промышленных реометров, имею-
щих измерительную систему «конус-плоскость» или «коаксиальные цилиндры»; исследова-
ния при высоких скоростях сдвига проводились методом электрического взрыва 
проводника. Предложенная степенная зависимость вязкости от скорости сдвига с учетом 
давления позволяет адекватно описать экспериментальные данные по лабораторным испы-
таниям в характерных для гидроразрыва пласта диапазонах изменения скорости сдвига и 
давления в жидкости. 
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Experimental data on quasi-static and dynamic loading of fluids with viscoelastic surfactants are 
used for the prediction of hydraulic fracturing.  The paper proposes the dependence of viscosity on 
shear rate and pressure in a wide range of loading conditions. Experimental studies of liquids were 
carried out with the use of a falling ball rheometer (the Stokes method), industrial rheometers with 
a measuring system ‘cone-plane’ or ‘coaxial cylinders’; studies at high shear strain rates were car-
ried out by the method of electrical explosion of the conductor. The proposed power-law depend-
ence of viscosity on the shear strain rate with taking into account pressure, makes it possible to ad-



82 Ефремов Д.В., Банникова И.А., Уваров С.В. и др. 

equately describe experimental data from laboratory tests in the range of the shear strain rate and 
fluid pressure characteristic of hydraulic fracturing. 
. 
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1. Введение 

На сегодняшний день технология гидроразрыва 
пласта (ГРП) является наиболее эффективным ме-
тодом увеличения притока в скважинах. В то же 
время, данная технология очень затратная. Поэто-
му актуальна задача прогнозирования, оптимиза-
ции и расчёта успешности проведения операции 
ГРП. Как правило, применяемые в технологии 
ГРП жидкости пропантоносители исследуются при 
скоростях сдвига до 1000 c-1 в условиях атмосфер-
ного давления, однако давление в скважине или в 
процессе ГРП может достигать 100 МПа и выше 
[1, 2]. В связи с этим возникает необходимость ис-
следования жидкостей ГРП как при высоких ско-
ростях сдвига, так и при значительных давлениях в 
жидкости. Зачастую подобные жидкости проявля-
ют псевдопластические (неньютоновские) свой-
ства, когда вязкость падает с увеличением скоро-
сти сдвига, в том числе при повышенных 
давлениях [3]. 

В работе [4] представлен обзор наиболее широ-
ко применяемых математических моделей в реша-
телях гидроразрыва пласта как средство прогнози-
рования и оптимизации этой технологической 
операции. Однако большинство решателей ГРП не 
учитывают неньютоновское поведение жидкостей 
ГРП. 

Основной признак неньютоновского поведения 
жидкостей заключается в нелинейной зависимости 
напряжения сдвига от скорости сдвига. Было 
предложено множество моделей аппроксимации 
этих кривых для описания псевдопластических 
жидкостей, не обнаруживающих предельные 
напряжения, наибольшее распространение полу-
чила степенная модель (Освальда – Вейля) [5, 6]: 

nk    

где τ – напряжение сдвига; k – показатель конси-
стенции; n – показатель неньютоновского поведе-
ния (при n < 1 жидкость псевдопластичная, при 
n > 1 – дилатантная). 

Для описания бингамовских пластиков, обна-
руживающих предельные напряжения, использу-
ется модель Шведова – Бингама [5, 6]: 

0

0 0

0 ,

,

при

при

  
    
 

   


  

где τ0 – предельное напряжение сдвига; η – пла-
стическая вязкость. 

В работе [7] описывается задача о распростра-
нении трещины гидравлического разрыва в пори-
стой среде под напором несжимаемой вязкой жид-
кости. Установлено, что система основных 
уравнений имеет степенное автомодельное реше-
ние, а в предельных режимах малой и большой 
пропитки жидкости в породу допускает классы 
решений либо степенного, либо экспоненциально-
го типа. 

В [8] рассматриваются результаты вычисли-
тельных экспериментов течения вязкоупругой 
жидкости с дробно-дифференциальным по време-
ни реологическим уравнением состояния в квад-
ратной каверне. Следует отметить, что учет по-
добных моделей в решателях гидроразрыва пласта 
осложняется представлением дробной производ-
ной и осмыслением ее геометрического смысла. 
Более физический подход описания нелинейных 
вязкоупругих свойств заключается в использова-
нии обобщенной модели Максвелла [9], позволя-
ющей получить хорошие результаты как для ста-
тической вязкости, так и для динамических 
характеристик (составляющих комплексного мо-
дуля упругости G' и G''). 

Целью настоящей работы является исследова-
ниае жидкостей на основе вязкоупругих ПАВ 
(производство АО «Полиэкс» − Сурфогель марки 
Д, тип 70-100) и гуаровой камеди, применяемых в 
технологии ГРП. Реологические свойства жидко-
стей исследовались реометрами различной кон-
струкции, при скоростях сдвига до 1000 c-1, а при 
высоких скоростях сдвига – методом электриче-
ского взрыва проводника на установке оригиналь-
ного изготовления. Предложена физическая мо-
дель в виде степенной зависимости вязкости от 
скорости сдвига и давления. 

2. Экспериментальная часть 

Реологические свойства жидкостей при низких 
скоростях сдвига изучались методом Стокса; при 
стандартных для реометрии скоростях сдвига до 
1000 с-1 исследования проводились с помощью 
реометра, снабжённого измерительной системой 
«конус-плоскость» (Physica MCR501 производства 
Anton Paar), и с помощью реометров, снабжённых 
измерительной системой «коаксиальные цилин-
дры» (RheolabQS производства Anton Paar), и си-
стемой оригинального изготовления, позволяющей 
не только получать значения вязкости при задан-
ной скорости сдвига, но и производить визуальное 
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наблюдение за исследуемой жидкостью. Динами-
ческие испытания с осциллирующими нагружени-
ями производились с помощью реометра Physica 
MCR501 с измерительной системой конус-
плоскость [10]. Данные испытания проведены ав-
торами ранее и показывают проявление вязко-
упругих свойств жидкостей на основе вязкоупру-

гих ПАВ и на основе гуара. Также было установ-
лено, что для обеих жидкостей отсутствуют пре-
дельные напряжения сдвига τ0 [10].  

Результаты измерения действительной части 
вязкости η для жидкостей на основе вязкоупругого 
ПАВ и гуара, полученные разными методами, 
представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимости вязкости от скорости сдвига для жидкостей на основе вязкоупругого ПАВ 
(● – реометр Physica MCR501; + – метод Стокса; Δ – метод измерения вязкости с помощью 
коаксиальных цилиндров) и на основе гуара (○ – реометр Physica MCR501; Х – метод Стокса) 
 
Испытания жидкостей при высоких скоростях 

сдвига (до 105 с-1) осуществлялись на оригиналь-
ной установке методом электрического взрыва 
проводника (ЭВП) [11]. В таблице 1 приведены за-
висимости оценочных значений сдвиговой вязко-
сти жидкостей от скорости деформации на фронте 
волны сжатия, полученной методом ЭВП. 

Таблица 1. Оценочные значения сдвиговой 
вязкости жидкостей от скорости дефор-
мации на фронте волны сжатия, получен-
ной методом ЭВП 

Вязкоупругий ПАВ 

 , 105 s-1 η, Pa.s P, MPa 

0.99 6.57 30.9 

3.03 2.78 35.1 

3.48 2.99 39.1 

4.37 1.84 34.3 

Гуар 

0.45 19.78 36.3 

0.54 13.54 32.7 

0.78 7.45 29.2 

1.32 11.06 46.4 

1.88 4.27 34.3 

Все полученные экспериментальные результа-
ты хорошо согласуются между собой. Жидкость на 
основе вязкоупругого ПАВ показала более высо-
кую стабильность реологических свойств, а, сле-
довательно, имеет большие перспективы к приме-
нению [12, 13]. Установлено, что исследуемые 
жидкости проявляют неньютоновское поведение, 
когда сдвиговая вязкость уменьшается с увеличе-
нием скорости сдвига [14]. Подробные результаты 
экспериментальных исследований опубликованы в 
[10, 11, 15]. 

3. Физическая модель вязкости 

На основании анализа полученных экспери-
ментальных результатов было сделано предполо-
жение о том, что реологическое поведение иссле-
дуемых жидкостей в широком диапазоне условий 
нагружения можно описать уравнением вида 
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Формула (1) задает зависимость вязкости от 
скорости сдвига и давления при P > P0 и 0   , в 

остальных случаях 0  . В статическом экспе-

рименте P/P0 = 1, где P – давление в жидкости, P0 
– атмосферное давление, η – динамическая вяз-
кость, η0 – статическое значение вязкости, которая 
экспериментально определяются по методу Сток-
са, коэффициенты ε0̇, α и β – определяются ап-
проксимацией экспериментальных данных [10]. 
Значения параметров ε0̇ и β = n – 1 определяется 
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по данным реометрических измерений − зависи-
мости вязкости от скорости сдвига. Результаты 
аппроксимации представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимости вязкости жидкостей от 
скорости сдвига; жидкость на основе вязко-
упругого ПАВ: ○ – экспериментальные дан-
ные; сплошная линия – полученные с помощью 
уравнения (1); жидкость на основе гуара: Δ – 
экспериментальные данные, штриховая ли-
ния – описание с помощью уравнения (1) 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Зависимости вязкости жидкостей на 
основе вязкоупругого ПАВ (а) и гуара (б), полу-
ченные в ходе эксперимента (маркеры) и с по-
мощью уравнения (1) (поверхность) 

Используя результаты эксперимента нагруже-
ния жидкостей методом ЭВП [11] и произведя ап-
проксимацию, можно определить коэффициент α. 
На рис. 3 показаны данные, полученные в экспе-

рименте по методу ЭВП (маркеры), и результаты 
аппроксимации предложенной моделью в зависи-
мости от скорости сдвига и давления в виде по-
верхности. 

На рис. 4 показаны результаты верификации 
расчетных кривых по данным динамического по-
ведения исследованных жидкостей в эксперименте 
с осциллирующими напряжениями уравнением 
(1), которые хорошо согласуются между собой. 

 

Рис. 4. Зависимости вязкости жидкости в 
эксперименте с осциллирующими напряже-
ниями в зависимости от скорости сдвига; 
жидкость на основе вязкоупругого ПАВ: ○ – 
экспериментальные данные; сплошная линия 
– полученные с помощью уравнения (1); жид-
кость на основе гуара: Δ – эксперименталь-
ные данные, штриховая линия – описание с 
помощью уравнения (1) 

Коэффициенты в уравнении (1), описывающем 
поведение жидкостей в широком диапазоне скоро-
стей сдвига, представлены в таблице 2: 

Таблица 2. Параметры уравнения (1) для 
жидкостей ГРП 

Жидкость η0, Pa.s 0 , s-1 α β 

Вязкоупру-

гий ПАВ 
28.1 0.38 1.57 0.85 

Гуар 1.1 0.1 1.42 0.43 

4. Заключение 

В работе были проведены исследования жид-
костей на основе вязкоупругих ПАВ, применяе-
мых для гидроразрыва пласта с использованием 
реометра с падающим шаром (метод Стокса); про-
мышленных реометров, имеющих измерительную 
систему «конус-плоскость» или «коаксиальные 
цилиндры»; исследования при высоких скоростях 
сдвига проводились методом электрического 
взрыва проводника. 

Установлено, что исследуемые жидкости не 
обнаруживают предельных напряжений, то есть не 
являются бингамовскими пластиками. Представ-
ленные жидкости проявляют псевдопластические 
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(неньютоновские) свойства, когда сдвиговая вяз-
кость уменьшается с увеличением скорости де-
формации. 

Предложенная в работе реологическая модель 
для описания поведения жидкостей, применяемых 
в технологии ГРП для широкого диапазона скоро-
стей сдвига, показала хорошее согласование с экс-
периментальными данными. Подобное поведение 
обнаружено для жидкостей на основе гуара [16, 
17]. 

Полученные результаты имеют прикладное 
значение при моделировании процессов, происхо-
дящих в технологии ГРП, а предложенное уравне-
ние может быть использовано для других жидко-
стей, проявляющих псевдопластические свойства. 
С одной стороны, установленные в лабораторных 
испытаниях псевдопластические свойства при по-
вышенных скоростях сдвига и высоких давления 
повышают расходно-напорные характеристики 
при нагнетании жидкости, а с другой стороны, 
проявление вязкоупругости жидкостей при низких 
скоростях сдвига позволяет повысить пропантоне-
сущую способность в процессах ГРП. 
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