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Рассмотрены реологические и фильтрационные свойства биополимерных раство-

ров на основе природных полимеров – камеди и крахмала, которые оказывают влияние на 

вынос выбуренной породы на дневную поверхность, создание гидродинамического давления 

и очистку ствола скважины. Гидродинамическое давление, в свою очередь, определяет 

возможность возникновения осложнений в процессе строительства скважин: возникно-

вение поглощений бурового раствора или проявления пластовых флюидов, гидроразрыва 

горных пород, а также загрязнение продуктивного пласта, вскрытие которого осуществ-

ляется, в основном, бурением горизонтальных стволов. Статья посвящена особенностям 

совместного использования камеди и крахмала в биополимерных буровых растворах, про-

являющихся в изменениях значений технологических параметров буровых растворов, а 

также в физико-механических процессах циркуляции растворов в скважине. Примене-

нием математического моделирования показано изменение профиля скорости биополи-

мерных растворов в кольцевом зазоре для раздельного и совместного применения исследу-

емых реагентов (камеди и крахмала). При этом использовано основное уравнения, описы-

вающее движение псевдопластичной жидкости (модель Освальде – де – Ваале) для нахож-

дения профилей скорости в кольцевом зазоре 10 мм для биополимерных растворов, а 

также графически определены оптимальные значения профилей скорости для исследуе-

мых водных растворов биополимерных реагентов. Из анализа полученных решений скоро-

стей и экспериментальных значений фильтрационных и транспортирующих свойств 

были получены оптимальные концентрации биополимерных композиций.  
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The rheological and filtration properties of biopolymer solutions based on natural polymers 

– gum and starch, which affect the removal of drilled rock to the daytime surface, the creation of 

hydrodynamic pressure and the cleaning of the borehole, are considered. Hydrodynamic pressure, 

in turn, determines the possibility of complications during the construction of wells: the occurrence 

of absorption of drilling fluid or the manifestation of reservoir fluids, hydraulic fracturing of rocks, 

as well as contamination of the productive reservoir, the opening of which is carried out mainly by 

drilling horizontal shafts. The article is devoted to the peculiarities of the joint use of gum and 

starch in biopolymer drilling fluids, manifested in changes in the values of technological parame-

ters of drilling fluids, as well as in the physico-mechanical processes of circulation of solutions in 
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the well. The use of mathematical modeling shows the change in the velocity profile of biopolymer 

solutions in the annular gap for separate and joint use of the studied reagents (gum and starch). 

In this case, the basic equation describing the motion of a pseudoplastic liquid (the Oswald – de 

Waale model) was used to find velocity profiles in an annular gap of 10 mm for biopolymer solu-

tions, and the optimal values of velocity profiles for the studied aqueous solutions of biopolymer 

reagents were graphically determined. Optimal concentrations of biopolymer compositions were 

obtained from the analysis of the obtained velocity solutions and experimental values of filtration 

and transporting properties. 

Key words: starch, gums, synergetic effect, regression equation, equation model, mathematical approach, 
pseudoplastic properties, consistency index, nonlinearity index 
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ВВЕДЕНИЕ 

Промывочные жидкости, представленные 

как технической водой (пресной или минерализо-

ванной), так и суспензиями на основе глинопорош-

ков, используемые при строительстве нефтегазо-

вых скважин становятся буровыми растворами по-

сле обработки полимерными реагентами. Одним из 

первых природных полимеров, применяемых для 

обработки промывочных жидкостей с 30-х годов 

ХХ века, является крахмал, основная функция ко-

торого – регулирование фильтрационных свойств 

буровых растворов [1–3]. Модифицированные 

формы крахмальных реагентов в некоторой сте-

пени позволяют регулировать также и реологиче-

ские параметры буровых растворов. С 70-80-х го-

дов ХХ века на рынке полимерных реагентов для 

использования в рецептуре буровых растворов по-

явились новые природные полимеры на основе ка-

медей как растительного, так и ферментативного 

способа получения [4–10]. Применение реагентов 

на основе камедей направленно преимущественно 

на регулирование реологических, а именно, псев-

допластичных свойств буровых растворов. Си-

стемы буровых растворов на основе камедей и 

крахмала принято называть биополимерными. 

Биополимерные буровые растворы пред-

ставляют собой биоразлагаемые дисперсные си-

стемы, используемые в практике бурения, поскольку 

наиболее эффективно способствуют очистке ствола 

скважин, поддержанию целостности скважины, 

транспортировке выбуренной породы, качествен-

ному вскрытию продуктивных пластов по сравне-

нию с другими системами буровых растворов на 

водной основе [11–14]. Используемые системы бу-

ровых растворов на углеводородной основе также 

эффективны, но имеют недостатки в виде завы-

шенных реологических параметров, что негативно 

влияет на работу бурового оборудования, агрес-

сивных свойств дисперсионной среды, что требует 

использования маслоустойчивых деталей, а глав-

ное - загрязнение окружающей среды и необходи-

мость проведения специальной утилизации раствора и 

нефтяного шлама [3, 6, 14–16]. Системы буровых 

растворов на основе синтетических полимеров в 

отличие от биополимерных, неустойчивы к поли-

минеральным агрессиям, значениям рН среды, по-

вышению содержания кальция и коллоидной со-

ставляющей в составе раствора [16, 17]. 

В этой связи биополимерные системы рас-

творов на основе камедей и крахмала, являются 

наиболее эффективными из известных систем бу-

ровых растворов для горизонтального бурения 

[19–21]. Экспериментальными исследованиями и 

практическом применением при бурении скважин 

биополимерных растворов с композицией камеди 

и крахмала (композиция К-2), в отличие от раздель-

ного применения биополимеров крахмала или ка-

меди в рецептуре раствора, обнаружено, что био-

полимерная композиция К-2 обеспечивает сниже-

ние фильтрационных характеристик (более 20%), 

повышение псевдопластичных свойств (24–26%) 

[21, 22].  

Реологическая модель псевдопластичной 

жидкости (ППЖ) выражается уравнением: 

𝜏 = 𝐾(
𝑑𝑢

𝑑𝑦
)𝑛   (1) 

где К и n – показатели консистенции и нелинейности.  

Знание сущности коэффициентов n и K в 

степенной модели позволяет управлять свойствами 

бурового раствора в зависимости от изменений 

внешних условий.  
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Для псевдопластичного раствора показа-

тель неньютоновского поведения n изменяется в 

пределах от 0 до 1. Чем меньше n, тем больше рас-

твор проявляет псевдопластичные свойства, т. е. 

вязкость его уменьшается с повышением скорости 

сдвига, что влечет за собой выравнивание профиля 

скоростей в кольцевом пространстве (КП) и улучше-

ние «скважино-очистительных» свойств [23–25].  

Уравнение (1) характеризует псевдопла-

стичные свойства раствора, благодаря которым 

обеспечивается качественная очистка горизонталь-

ного ствола скважины, более эффективный вынос 

выбуриваемого шлама [21]. 

Подставив это уравнение в дифференци-

альное уравнение 

𝑢 =
𝑅(∫ 𝜑(𝜏)𝑑𝜏

𝜏𝑟
𝜏

)

𝜏𝑟
  (2)

 
 и решив его в пределах ширины зазора от 0 до y 

получим 

𝑢 =

𝑛(
1

2
 

𝑝

𝑙𝐾
)

1
𝑛((

1

10
)

𝑛+1
𝑛 −𝑥

𝑛+1
𝑛 )

𝑛+1
  (3) 

Известно, что псевдопластичные свойства 

буровому раствору придают природные полимеры 

на основе камедей. Нами были изучены псевдопла-

стичные свойства водных растворов камедей, а 

также водных растворов на основе крахмалов.   

По результатам экспериментальных иссле-

дований, представленных в таблицах 1-3, были по-

лучены уравнения (3) для исследуемых растворов 

камедей и крахмалов и смоделированы профили 

скоростей в затрубном пространстве (рис. 1). При 

этом расчеты производились при следующих усло-

виях: давление 10000 Па, длина ствола 1000 м, 

кольцевой зазор 10 мм.  

 
Таблица 1 

Экспериментальные данные показателя 

нелинейности n и показателя консистенции К 

и показателя фильтрации ПФ в растворе 

с применением различных концентрации крахмала 

Крахмал, % 
ПФ, 

см3/30мин n К, мПа·с 

0,5 9,0 0,684 0,45 

1 7,6 0,658 0,8 

1,5 6,5 0,630 1,2 

2 5,4 0,612 1,5 

2,5 5,0 0,582 1,8 

 
На рисунке 1 показано, как изменяется про-

филь скорости по сечению потока при различных 

значениях n для биополимерных растворов при 

совместном применении двух реагентов – камеди и 

крахмала. Следует отметить, что с уменьшением 

показателя нелинейности (n) наблюдается дефор-

мация профиля, который становится более при-

плюснутым. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные данные показателя нелинейности 

n и показателя консистенции К в растворе 

с применением различных концентрации камеди 

Камеди, % 
ПФ, 

см3/30мин 
n К, мПа·с 

0,1 12 0,367 4,4 

0,15 10,5 0,354 6,2 

0,2 9,2 0,352 7,3 

0,25 8,5 0,328 8 

0,3 7,8 0,318 8,4 

 
Таблица 3 

Экспериментальные данные показателя 

нелинейности n и К в растворе совместного  

применения различных концентрации крахмала 

и камеди 

Но-

мер 

рас-

твора 

Крах-

мал, 

% 

Ка-

меди, 

% 

ПФ, 

см3/30мин 
n К, 

мПа·с 

1 0,5 0,1 7,5 0,362 5,2 

2 1 0,15 6,4 0,349 7,1 

3 1,5 0,2 5,3 0,337 8,6 

4 2 0,25 3,2 0,315 9,7 

5 2,5 0,3 2,6 0,294 10,7 

 

 
Рис. 1. Изменение скорости по сечению потока степенной 

жидкости совместного действия крахмала и камеди 

по данным таблицы 3 

 
Таким образом, снижение n приводит к вы-

равниванию профиля скоростей в кольцевом про-

странстве (профиль становится более плоским вме-

сто параболического) и улучшению «транспорти-

рующих» свойств растворов. Такой реологический 
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профиль раствора в кольцевом пространстве (КП) 

снижает закручивающий эффект, уменьшает ре-

циркуляцию твердой фазы, предотвращая тем са-

мым, дополнительное дробление породы и вытес-

няет ее равномерно вверх по стволу скважины, так 

как основная масса шлама оказывается в зоне мак-

симальных скоростей.  

На рисунке 2 показано изменение скорости 

по сечению потока в кольцевом зазоре степенной 

жидкости на основе крахмала (а) и на основе ка-

меди (б). Из рисунка 2 видно, что при тех же усло-

виях раствор с применением крахмала имеет боль-

шую скорость по сравнению с растворами на ос-

нове камедей.  

Оптимальные (более приплюснутые) про-

фили представлены кривыми, которые соответ-

ствуют 2% и 2,5% крахмала и 0,25–0,3% камеди, а 

по результатам рисунка 1 – оптимальные профили 

наблюдаются у растворов № 3–5.  

 

  
а)с применением крахмала б) с применением камеди 

Рис. 2. Изменение скорости по сечению потока в кольцевом зазоре степенной жидкости (стрелкой показано увеличение 

концентрации реагента) 
 

Таким образом, учитывая значения показа-

теля фильтрации (ПФ) для выбранных биополи-

мерных растворов с указанными концентрациями и 

оптимальный расход реагентов, лучшими фильтра-

ционными и транспортирующими свойствами об-

ладают растворы №3 (1,5% крахмал+0,2% камеди) 

и № 4 (2% крахмал+0,25% камеди). 

ВЫВОДЫ 

Получены аналитические зависимости про-

филей скоростей в кольцевом зазоре растворов с 

использованием камеди и крахмала как отдельно, 

так и в составе биополимерной композиции К-2. 

Определены оптимальные составы биопо-

лимерных композиций К-2 (камедь+крахмал) с 

учетом обеспечения лучших транспортирующих и 

фильтрационных свойств биополимерных раство-

ров, а также экономической выгоды использования 

данных реагентов в составе композиций. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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