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Аннотация. Актуальность. В пределах выделенных концентраций ксантана и солей показана оптимизация реоло-
гических показателей псевдопластичной жидкости, предназначенной для загущения бурового раствора. Для этого 
предложено из полной реологической кривой выделение участка разжижения жидкости, по которому определяется 
параметр нелинейности. Поставленный полный факторный эксперимент позволяет конкретизировать зависимость 
реологической нелинейности от концентрации ингредиентов. Постановка полного факторного эксперимента дает 
возможность качественно оценивать различные торговые марки биополимеров. На основе показателей нелинейно-
сти предложен показатель оптимизации выносной способности буровых растворов. Используемые параметры при-
веденной и характеристической вязкостей растворов могут стать качественной и количественной оценкой проек-
тируемых составов буровых растворов. Множественность торговых марок ксантановых камедей предопределяет их 
качественное разнообразие. Выбор камеди для загущения буровых растворов не формализован. В статье предложен 
один из вариантов выбора. Цель. В рамках модели Оствальда де Вейля оценка реологических характеристик водных 
растворов ксантановой камеди торговой марки DUO-VIS в присутствии хлоридов Na и K при повышенной концен-
трации ксантана и солей, а также анализ влияния состояния дисперсной фазы раствора-загустителя на его реологи-
ческие характеристики. Методы. Инструментальные методы определения параметров буровых растворов по ГОСТ 
33213-2014, математическое моделирование с помощью полного факторного эксперимента. Результаты и выво-
ды. На примере раствора ксантана торговой марки DOU-VIS, используемого в качестве загустителя буровых раство-
ров, показана S-образная форма профилей вязкости растворов ксантановых загустителей. Рассмотрен пример выде-
ления участка кривой вязкости с уменьшающейся вязкостью и аппроксимации его степенной зависимостью. Пока-
зано с помощью полного факторного эксперимента влияние биополимера и хлорида калия (в рамках их выделен-
ных концентраций) на параметры степенной зависимости, используемой в качестве аппроксимируемой кривой вяз-
кости. Приведено распределение параметра оптимизации, представляющего собой отношение коэффициента кон-
систенции к показателю нелинейности, в пределах изменения концентраций биополимера и KCl. Показан пример 
расчета объемной доли макромолекул биополимера в растворе, и представлено применение приведенной и харак-
теристической вязкостей для оценки растворов в масштабе частиц суспензии. 

Ключевые слова: биополимерные буровые растворы, ксантановая камедь, коэффициент консистенции, вязкостные 
свойства, степенной реологический закон 
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Abstract. Relevance. Within the limits of the isolated concentrations of xanthan and salts, optimization of rheological param-
eters of a pseudoplastic liquid intended for thickening drilling mud is shown. For this purpose, it is proposed to isolate from 
the complete rheological curve the separation of the liquid liquefaction section, according to which the nonlinearity parame-
ters are determined. The complete factorial experiment allows us to specify the dependence of rheological nonlinearity on the 
concentration of ingredients. The formulation of the complete factorial experiment makes it possible to qualitatively evaluate 
other brands of biopolymers. Based on the non-linearity indicators, an indicator for optimizing the carrying capacity of drill-
ing fluids is proposed. The use of the above and characteristic viscosity of the solutions can serve as qualitative and quantita-
tive estimates of the projected compositions of drilling fluids. The multiplicity of brands of xanthan gums determines their 
qualitative diversity. The choice of gum for thickening drilling fluids is not formalized. The article offers one of the options. 
Aim. Using the Ostwald de Weil model to evaluate the rheological characteristics of aqueous solutions of DUO-VIS xanthan 
gum in the presence of Na and K chlorides at elevated concentrations of xanthan and salts, as well as to analyze the effect of 
the dispersed phase of the thickener solution on its rheological characteristics. Methods. Instrumental methods for determin-
ing the parameters of drilling fluids according to SS 33213-2014, mathematical modeling using a complete factorial experi-
ment. Results and conclusions. Using the example of a DOU-VIS xanthan solution applied as a thickener for drilling fluids, the 
S-shape of the viscosity profiles of solutions of xanthan thickeners is shown. The paper considers the example of highlighting 
a section of the viscosity curve with decreasing viscosity and approximating it by a power dependence. The effect of biopoly-
mer and potassium chloride (within the limits of their isolated concentrations) on the parameters of the power dependence 
used as an approximated viscosity curve is shown using a complete factorial experiment. The paper introduces the distribu-
tion of the optimization parameter, which is the ratio of the consistency coefficient to the nonlinearity indicator, within the 
range of changes in the concentrations of biopolymer and KCl. An example of calculating the volume fraction of biopolymer 
macromolecules in solution is shown and the application of the reduced and characteristic viscosities for estimating solutions 
at the scale of suspension particles is given. 
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Введение 

Реализация большого количества функций бу-

рового раствора осуществляется обработкой его 

основы путем введения различного рода химиче-

ских соединений. Дисперсной фазой основы явля-

ется вода, нефть и газ [1]. Обработка буровых рас-

творов полимерами различного происхождения 

позволяет совершенствовать их рецептуры, тем 

самым обеспечивая технологичность промывки 

скважин, т. е. снижение затрат на строительство 

скважины за счет повышения качества бурового 

раствора (реологической характеристики, смазы-

вающей и выносной способностей и многих дру-

гих). Полимерный комплекс бурового раствора су-

щественно изменяет его реологические характери-

стики, удовлетворяя многочисленным требованиям 

к характеру течения жидкости в процессе углубле-

ния скважины. Реологические свойства являются 

важнейшими физико-химическими характеристи-

ками веществ [2]. 

Существует большое количество реологических 

моделей буровых растворов, пригодность которых 

выявляется путем построения графических зависи-

мостей напряжения сдвига, измеряемого при дви-

жении жидкости, от скорости сдвига. Наибольшее 

внимание в последние десятилетия уделяется ис-

пользованию биополимеров в составе буровых рас-

творов, определяющих совершенство процессов 

углубления скважин, путем оптимального регули-

рования реологии промывочных жидкостей. Био-

полимеры на 75–90 % определяют структурно-

реологические свойства их водных растворов [3]. 

Общепринятой реологической моделью водных 

растворов биополимеров является модель Остваль-

да де Вейля, которая удачно аппроксимирует кри-

вые течения псевдопластичных жидкостей [4]. Ко-

эффициент консистенции «К» и показатель нели-

нейности «n» определяют с помощью ротационной 

вискозиметрии по методике, приведенной в [4, 5]. 

Эту степенную зависимость используют для ре-

гулирования состава и свойств бурового раствора, 

причем наилучшими растворами считают растворы 

с показателем нелинейности, меньшим 0,3 [6, 7]. 

Для проходки скважин на месторождениях Во-

сточной Сибири применяются буровые растворы на 

водной основе с большим многообразием составов, 

включающим биополимеры для обеспечения мно-

гофункциональности раствора, в частности, его 

загущения. При изучении реологии таких раство-

ров оценивают зависимость ее показателей от ион-

ной силы раствора, вводя катионы Na
+
, K

+
, Ca

2+ 
в 

составе солей [8, 9]. 

Ввод солей в раствор производят для выявления 

устойчивости дисперсной системы раствора при 

проходке хемогенных пород, определения способ-

ности ингибировать глиносодержащие горные по-

роды, а также определения степени загрязнения 

буровых растворов вышеуказанными катионами. 

Влияние солей на реологию водных растворов 

ксантана изучалось в [10, 11] с целью выявления 
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оптимальной концентрации биополимера и характе-

ра влияния хлоридов на реологические показатели 

раствора. Оптимальной признана концентрация 

ксантана в 0,5 %. Указывается, что при добавлении 

хлоридов полимер изменяет свою структуру от пер-

вичной к вторичной, а затем и к третичной, что при-

водит к нелинейному изменению реологических по-

казателей. Авторы в [10, 11] установили предельное 

содержание хлоридов Na, K и Mg в водных раство-

рах ксантана, а именно: концентрация NaCl не 

должна превышать 8 % из-за уменьшения предель-

ного напряжения (YP), концентрация KCl не должна 

превышать10,5 % из-за уменьшения реологических 

и фильтрационных параметров, для концентрации 

MgCl2 этот предел составляет 7–8 %. 

Реология водных растворов ксантана зависит от 

пространственной структуры макромолекул, кото-

рая может формироваться в результате комплексо-

образования при введении в раствор полисахарида 

противоположно заряженных ионов, в частности, 

катионов, что приводит к формированию макромо-

лекул двойной спирали с ионами металла внутри. 

При повышении ионной силы раствора или кон-

центрации ксантана образуется трехмерная сетка из 

двойных спиралей, связанных межмолекулярными 

водородными связями [2]. 

Как указано в [6, 7], оптимальное значение ин-

декса течения «n» должно быть меньше 0,3. При 

этом не уточняется, является ли это значение пре-

делом псевдопластичности водных растворов мо-

дификаций ксантана, осуществляемых путем вве-

дения в раствор соли, а также алгоритм достижения 

значения этого показателя. 

Оценка реологических особенностей загущаю-

щих растворов с добавками солей может послу-

жить основой для исследования более сложных 

составов буровых растворов. 

Целью статьи является оценка (в рамках модели 

Оствальда де Вейля) реологии водных растворов 

ксантановой камеди торговой марки DUO-VIS в 

присутствии хлоридов Na и K при повышенной 

концентрации ксантана и солей, а также анализ 

влияния состояния дисперсной фазы раствора-

загустителя на его реологические характеристики. 
 

Анализ факторов, влияющих на реологию  
жидкостей, подчиняющихся степенному закону 

Для обработки буровых растворов используют-

ся биополимеры, образцы которых изготавливают-

ся на основе различных камедей (ксантановая, гуа-

ровая смолы и т. п.). Загущающая способность са-

мих биополимеров регулируется, помимо измене-

ния их концентрации, путем введения в раствор 

ионов одновалентных или двухвалентных метал-

лов. Изменяя ионную силу раствора, определяют 

пределы концентрации соли, при которых загуща-

ющая способность биополимера либо повышается, 

либо сохраняется. Эти процессы сопровождаются 

изменением реологических свойств раствора, что и 

определяет необходимость изучения этой изменчи-

вости для оптимизации состава и свойств бурового 

раствора. 

Для того чтобы точно знать, какие реагенты 

применять в конкретном случае, необходимо иметь 

математическую модель физико-химических про-

цессов, происходящих в буровом растворе при его 

обработке различными добавками [12–15]. 

Вязкость полимерного раствора на молекуляр-

ном уровне является мерой гидродинамического 

объема, т. е. объема, который занимает разрыхлен-

ный или набухший молекулярный клубок вместе с 

иммобилизованным растворителем. Эта характери-

стика тесно связана с молекулярным весом поли-

мера и конформацией молекул или их ассоциатов, 

последняя зависит от скорости деформации. Зави-

симость вязкости от скорости сдвига определяет 

реологическую кривую, по виду которой можно 

судить о поведении дисперсной фазы при сдвиге, 

различной интенсивности [16]. 

Отмечается [14] недостаток степенной реологи-

ческой модели, который заключается в том, что эта 

модель описывает ту часть полной реологической 

кривой, которая аппроксимирует только изменение 

вязкости, не затрагивая асимптотических частей 

этой кривой. Исследователи по-разному объясняют 

начало уменьшения вязкости псевдопластической 

жидкости (т. е. то напряжение сдвига или ту ско-

рость сдвига, при которых начинается разжижение 

жидкости). 

Реология дисперсии определяется балансом трех 

основных сил [17–20]: броуновской диффузией, 

гидродинамическим взаимодействием и поверх-

ностными силами (отталкивающие или притягива-

ющие). На уровне процессов, происходящих в мас-

штабе взвешенных частиц, наиболее важными фак-

торами являются объемная доля частиц, распределе-

ние частиц по размеру и форме, их пространствен-

ное положение. Неучет этих факторов отрицательно 

сказывается на прогнозе реологических характери-

стик разрабатываемых буровых растворов. 
 

Методика исследования 
Для изучения изменчивости параметров «n» и 

«K» модели Оствальда поставлен двухфакторный 

эксперимент, в котором первым фактором является 

содержание в растворе DUO-VIS, а вторым – со-

держание KCl. 

Химический реагент DUO-VIS является высо-

комолекулярным биополимером, который произво-

дится в виде порошка плотностью 1500 кг/м
3
. По-

сле приготовления раствора с содержанием биопо-

лимера в концентрации 0,5 % и KCl в 25 % при 

температуре в 20 °С проведена его реометрия, ре-

зультаты которой представлены в табл. 1. 
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Таблица 1.  Измеренные значения вязкости 

Tabl. 1.  Measured viscosity values 

�̇� 1,704 3,408 5,112 10,224 17,04 34,08 51,12 102,2 170,4 340,8 511,2 1022,4 

𝜏 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,1 2,1 4,3 

𝜂 0,058 0,029 0,0196 0,01 0,012 0,009 0,008 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004 

Примечание: �̇� – скорость сдвига, с–1; 𝜏 – касательное напряжение сдвига, Па; η – динамический коэффициент 
вязкости, Па·с. 
Note: 𝛾 is the shear rate, s–1; τ is the shear stress, Pa; η is the dynamic viscosity coefficient, Pa·s. 

Руководствуясь общепринятыми представлени-

ями о том, что растворы биополимеров в реологи-

ческом плане подчиняются степенному закону, по 

методике [4] определили его параметры (n=1,0333, 

K=0,0033). На рис. 1 представлено сопоставление 

измеренных значений вязкости и вычисленных по 

степенному закону. 

 
Рис. 1.  Сравнение профиля измеренной вязкости рас-

твора и аппроксимированной по степенному за-
кону 

Fig. 1.  Comparison of the profile of the measured viscosity 
of the solution and the one approximated by the 
power law 

Аппроксимация по степенному закону, как вид-

но по графику, представляет собой прямую линию, 

что противоречит логике степенного реологическо-

го закона. Это объясняется, во-первых, тем, что 

вычисленный по методике [2] показатель степени n 

близок к единице, что алгебраически и определяет 

прямую линию. Во-вторых, как отмечалось выше, 

недостатком степенного закона является его спо-

собность отображать только тот интервал скоро-

стей сдвига, где вязкость изменяется, т. е. тот ин-

тервал, где жидкость разжижается. Определение 

показателя нелинейности n по методике [4] произ-

водится при скоростях сдвига, равных 511,2 и 

1022,4 с
–1

, при которых структура дисперсной си-

стемы полностью разрушена и находится в равно-

весном состоянии, т. е. вязкость не изменяется и 

поведение системы отображается графиком на 

рис. 2. 

Отсюда напрашивается вывод, что при реомет-

рии растворов необходимо задействовать полную 

шкалу реометра и по графику вязкости определять 

участок изменения скорости деформации, где из-

меняется вязкость. 

При необходимости применения степенной 

функции (такая необходимость весьма существен-

на) следует преобразовать интервал аппроксима-

ции, т. е. исключить из него асимптотические ча-

сти, где вязкость жидкости при сдвиговом напря-

жении прямо пропорциональна напряжению, т. е. 

жидкость в начальном и конечном участках интер-

вала скоростей сдвига является ньютоновской. 

Для примера из табл. 1 выделим интервал, где 

жидкость под сдвиговым напряжением «разжижа-

ется». Это примерно 𝜏 = [0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7] и  

�̇� = [17,04; 34,08; 51,12; 102,24; 170,4]. На рис. 2 

представлено сопоставление измеренных и аппрок-

симированных значений вязкости, которое показы-

вает правомерность использования степенного за-

кона в выделенном интервале скоростей сдвига. 

 
Рис. 2.  Сопоставление измеренных и аппроксимирован-

ных значений вязкости 
Fig. 2.  Comparison of measured and approximated viscosity 

values 
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Это сопоставление свидетельствует о том, что 

выделение интервалов разжижения раствора и их 

аппроксимация степенной зависимостью весьма 

приемлемы. Таким образом можно различать жид-

кости по величине интервала «разжижения». 

Для определения степени влияния концентра-

ций биополимера и KCl на показатель нелинейно-

сти раствора и его коэффициента консистенции, 

применяемые для аппроксимации вязкости раство-

ра степенной зависимостью, поставлен полный 

факторный эксперимент типа 2
2
. 

Под кодовым значением первого фактора X1=+1 

определено содержание биополимера, равное 1,5 

г/л, и X1=1, равное 0,5г/л, и, соответственно, 

X2=+1 определено содержание KCl, равное 25 г/л, и 

X2= 1, равное 15 г/л. 

По данным, полученным при проведении пол-

ного факторного эксперимента в области значений 

реологической кривой (для «n» и «К»), сформиро-

ваны уравнения (1), (2), где жидкость разжижается: 

𝑛 = 0,298 − 0,132Х1 + 0,006Х2 − 0,019Х1Х2,     (1) 

𝐾 = 0,964 + 0,890Х1 + 0,054Х2 + 0,070Х1Х2.     (2) 

Визуализация этих уравнений представлена на 

рис. 3, 4. 

 

Рис. 3.  Зависимость показателя нелинейности n от 
изменения концентрации биополимера и 
хлористого калия 

Fig. 3.  Dependence of the nonlinearity index n on changes in 
the concentration of biopolymer and potassium chlo-
ride  

Для оптимизации функциональных свойств бу-

рового раствора авторами [6, 7, 21] предлагается 

изменять показатель нелинейности до значений 

n=0,3. Исходя из уравнения (1) и рис. 3, видно, что 

показатель «n» можно значительно уменьшить. 

 

Рис. 4.  Зависимость коэффициента консистенции К от 
изменения концентрации биополимера и 
хлористого калия 

Fig. 4.  Dependence of the consistency coefficient K on 
changes in the concentration of biopolymer and po-
tassium chloride 

В результате проведенного эксперимента полу-

чено уравнение показателя оптимизации, представ-

ленное в [5]: 

𝜆 = 7,03 − 6,925Х1 + 1,14Х2 + 1,13Х1Х2.      (3) 

Визуализация уравнения (3) представлена на 

рис. 5. 

 
Рис. 5.  Геометрическое представление уравнения 

показателя оптимизации 
Fig. 5.  Geometric representation of the optimization indica-

tor equation 

В [22] кривые течения растворов полимеров ап-

проксимированы в рамках обобщенного уравнения 
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течения только на участке высоких скоростей, т. е. 

ближе к участку разжижения. Авторы отмечают 

трудности в описании кривой течения на большом 

интервале скоростей сдвига, если отсутствует «за-

метный переходный участок между двумя режима-

ми течения». Однако информации, получаемой пу-

тем реометрии растворов в режиме одномерной 

меры (𝜂 =
𝜏

�̇�
) и только в режиме разжижения, недо-

статочно для более полного определения течения 

растворов загустителей. 

Реология суспензии частиц является сложной 

функцией ее физических свойств и процессов, про-

исходящих на уровне взвешенных частиц. Как 

упоминалось выше, наиболее значимыми фактора-

ми являются объемная доля частиц, их форма и 

взаимодействие между частицами. Исходя из объ-

емной доли дисперсной фазы , Эйнштейн устано-

вил вязкость дисперсии (4): 

𝜂 = 𝜂0(1 + 𝛼𝜑),   (4) 

где η0 – вязкость дисперсионной среды, мПа∙с; 𝜂 – 

вязкость смеси, мПа∙с. 

Для относительной ηотн и удельной ηуд вязкости 

дисперсной системы уравнения Эйнштейна соот-

ветственно принимают вид (5), (6): 

𝜂отн =
𝜂

𝜂0
= 1 + 𝛼𝜑,      (5) 

𝜂уд =
𝜂−𝜂0

𝜂0
= 𝛼𝜑.   (6) 

Коэффициент α=2,5 для шарообразной формы 

частиц дисперсной фазы, и при этом предполагает-

ся, что система несжимаема, находится в режиме 

ламинарного течения, скольжение между частица-

ми и жидкостью минимально, отсутствует взаимо-

действие между частицами. Объемная доля дис-

персной фазы увеличивается на объем иммобили-

зованной жидкости. Объемную долю рассчитывали 

по формуле [23]:  

𝜑 =
𝜔

𝑑2
⁄

𝜔

𝑑2+
(1−𝜔)

𝑑1

⁄

,                 (7) 

где d1, d2 – значения плотности растворителя и по-

лимера соответственно; ω – массовая доля полиме-

ра в растворе. 

При массовой доле биополимера 𝜔=0,5 г/л объ-

емная доля по уравнению (7) составляет 0,4. Таким 

образом, объем макромолекул биополимера вместе 

с иммобилизованной жидкостью составляет 40 % 

от общего объема раствора, который и определяет 

значения измеряемой вязкости. Это далеко не раз-

бавленный раствор, по которому можно было бы 

определить молекулярную массу и размеры макро-

молекул, влияющие на вязкость растворов. В рам-

ках жестко установленных концентрационных гра-

ниц объемная доля дисперсной фазы может послу-

жить классификационной характеристикой раство-

ров ксантана различных торговых марок. Увеличе-

ние консистенции раствора связанно с изменением 

концентрации при растворении полимера. Она 

определяется удельной вязкостью (6), которая по-

казывает, на какую величину повышается теку-

честь раствора биополимера на единицу вязкости 

дисперсионной среды. Удельная вязкость зависит 

от концентрации раствора биополимера и от его 

молекулярной массы. Кроме этого, состав характе-

ризуется приведенной вязкостью 𝜂уд/с, которая 

определяет рост его густоты, отнесенной к единице 

концентрации раствора, и это приращение пропор-

ционально молекулярной массе полимера. Устрем-

ляя этот параметр вязкости к нулю, получают так 

называемую характеристическую вязкость [24]: 

[𝜂] = lim (
𝜂𝑟−1

𝑐
) = 𝑙𝑖𝑚

𝜂𝑠𝑝

𝑐
,         (8) 

где η – вязкость раствора; ηsp – вязкость раствори-

теля; ηr – относительная вязкость = η/ηsp; c – кон-

центрация в мг/мл или мг/л. 

Данные проведенного эксперимента определили 

характер зависимости приведенной вязкости в виде 

уравнений 𝜂уд/с =0,796·𝜏+0,756 для раствора с со-

держанием биополимера в 0,5 % и KCl=15 % и 

𝜂уд/с = 0,404·𝜏+0,952 для раствора в 1,5 и 25 % со-

ответственно. 

Использование вышеуказанных характеристик 

также способствует качественному выбору торго-

вых марок биополимера. На рис. 6 показаны эти 

характеристики в установленных пределах концен-

траций биополимера и соли (Сбиопол=0,5 и 1,5 г/л, 

СKCl=15 и 25 г/л). 

 
Рис. 6.  Определение характеристической вязкости 
Fig. 6.  Determination of the characteristic viscosity 
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Значение характеристической вязкости (8) уве-

личивается вместе со значением вязкости при до-

бавлении бесконечно малого количества раство-

ренного вещества к растворителю. Это значение 

имеет размерность удельного объема и служит ме-

рой дополнительных потерь энергии, связанных с 

вращением макромолекул в ламинарном потоке с 

градиентом скорости. В данном случае повышение 

предельной вязкости при дополнительном увели-

чении концентрации KCl требует теоретического 

объяснения.  

Как указано в [25], при наличии электролита 

формируется коллоидная сеть, в основе которой ле-

жат межмолекулярные водородные связи между 

спиральными сегментами стержней, в дополнение к 

ограниченному перепутыванию полимера. Перепле-

тенные жесткие молекулы определяют характерные 

реологические свойства ксантановой камеди. 
 
Выводы 

На примере биополимера торговой марки DOU-

VIS ксантанового ряда показан перевёрнутый S-

образный вид кривой вязкости водных растворов 

ксантана, получаемый при измерении вязкости ро-

тационным вискозиметром при использовании его 

полной шкалы. На асимптотических частях этой 

кривой жидкость при деформации подчиняется за-

кону Ньютона, а на остальной ее части – степенному 

закону. Выделены интервалы скорости деформации, 

где показания вязкости подчиняются степенному 

закону. Приемлемость степенной аппроксимации 

при таком выделении показана графически. 

Проведенный полный факторный эксперимент 

позволил выявить зависимость параметров степенной 

модели от концентрации биополимера и KCl, которая 

представлена в виде полинома первого порядка. При 

существующей тенденции устремлять показатель 

нелинейности для псевдопластичных жидкостей к 

значению, равному 0,3 и меньше, в нашем исследова-

нии в рамках установленных концентраций получено 

значение этого показателя, равное 0,2. 

Применение приведенной и характеристической 

вязкостей растворов может послужить качествен-

ной и количественной оценками проектируемых 

составов буровых растворов. 

При вычислении характеристической вязкости 

установлено соотношение массовой доли ксантана и 

его гидратированного объема в водном растворе, ко-

торое составило в процентном соотношении 0,5/40. 
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