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Определение дисперсной фазы буровых растворов  
на полимерной основе  
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Резюме: Целью данной статьи является установление объема дисперсной фазы растворов полимера и 
определение степени их подчинения степенному закону течения жидкостей, а также определение реологи-
ческой модели течения бурового раствора для вычисления потерь давления при движении жидкости в эле-
ментах циркуляционной системы. Водорастворимые полимеры широко применяются как в составе буровых 
растворов, так и самостоятельно в качестве промывочных жидкостей при бурении скважин. Несмотря на 
широту применения полимеров, в бурении мало внимания уделяется объему дисперсной фазы, получаю-
щемуся в результате растворения полимера в воде. Причем особый интерес вызывают так называемые в 
теории растворов полимеров и мало упоминаемые в бурении разбавленные растворы, в которых количе-
ство макромолекулярных клубков полимера таково, что они не взаимодействуют между собой при течении 
жидкости. Вискозиметрическим методом определялись молекулярная масса и характеристическая вязкость 
каждого раствора, использовавшиеся при установлении объема дисперсной фазы. Определение парамет-
ров реологического степенного закона осуществлялось путем применения ротаметрической вискозиметрии. 
В результате установлено, что приготовленные для изучения растворы рассматриваемых полимеров отно-
сятся к разбавленным, и на примере одного из них показана возможность определения относительного объ-
ема макромолекулярных клубков полимера с иммобилизованным растворителем (водой). Показано, что из-
менение указанного объема вызывает изменение параметров реологического степенного закона течения 
исследуемых растворов. Предложенная методика определения относительного объема дисперсной фазы 
буровых растворов на основе разбавленных растворов полимеров позволяет регулировать реологические 
свойства промывочных жидкостей и устанавливать параметры реологического степенного закона течения 
псевдопластических жидкостей. 
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Determination of the dispersed phase  
of polymer based drilling fluids 
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Abstract: The purpose of the article is determination of the volume of the polymer solution dispersed phase, esti-
mation of their subordination degree to the power law of fluid flow, as well as determination of the rheological model 
of mud flow in order to calculate the pressure losses under fluid movement in the elements of the circulation system. 
Water-soluble polymers are widely used in the composition of drilling fluids and are also used independently as 
flushing fluids for drilling wells. Despite the wide application range of polymers, when drilling little attention is paid 
to the volume of the dispersed phase resulting from the dissolution of polymer in water. Particular interest is caused 
by so-called dilute solutions (term used in the theory of polymer solutions). They are little mentioned in drilling but 
their number of macromolecular coils of the polymer reaches such a value that they do not interact with each other 
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when the fluid flows. Using a viscometric method, the molecular mass and the characteristic viscosity of each solu-
tion used for the dispersion phase volume determination are estimated. The parameters of the rheological power 
law are determined through the application of rotametric viscometry. As a result, it has been found out that the 
solutions of the considered polymers prepared for the study are referred to diluted. On example of one of them the 
possibility of determining the relative volume of macromolecular coils of polymer with the immobilized solvent (wa-
ter) is shown. It is demonstrated that a change in the specified volume causes a change in the parameters of the 
rheological power law of researched solution flow. The proposed methods for determining the relative volume of 
the dispersed phase of drilling muds based on dilute polymer solutions allows to adjust the rheological properties 
of flushing fluids and set the parameters of the rheological power law describing the flow of pseudoplastic fluids. 
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Введение 

Оптимальное строительство сква-
жин на нефть и газ во многом зависит от 
свойств бурового раствора, применяе-
мого для их промывки. Основой буровых 
растворов по классификации1 может 
быть вода, нефть и газ. Многообразие 
растворов на водной основе позволяет 
решать различные технологические за-
дачи строительства скважин. В настоя-
щее время широкое распространение по-
лучили промывочные жидкости на основе 
водорастворимых полимеров. Подроб-
ная классификация полимеров, применя-
емых в буровых растворах, приведена в 
источнике [1]. Все большее применение в 
буровой практике находят безглинистые 
полимерные системы, которые наиболее 
полно отвечают требованиям промывки 
скважин, в том числе скважин с горизон-
тальными стволами. Широкий диапазон 
изменения реологических свойств позво-
ляет решать многие задачи технологии 
промывки скважин. Высокие технико-эко-
номические показатели бурения достига-
ются благодаря комплексу положитель-
ных свойств: сравнительно слабых рео-
логических, удовлетворительных смазы-
вающих, ингибирующих, флокулирующих 

                                                           
1Булатов А.И., Макаренко П.П., Проселков Ю.М. 
Буровые промывочные и тампонажные растворы: 
учеб. пособие для вузов. М.: Недра, 1999. 424 с. / 

и других, которые можно регулировать в 
зависимости от конкретных горно-геоло-
гических условий [2]. При этом основной 
задачей является выбор полимерного ре-
агента для создания требуемой реологии 
и формирования кольматационного 
экрана в призабойной зоне продуктив-
ного пласта. 

Вязкость буровых растворов явля-
ется одной из наиболее важных его ха-
рактеристик: она определяет реологиче-
ское поведение раствора при своем дви-
жении в циркуляционной системе сква-
жины. Регулирование реологических 
свойств бурового раствора может осу-
ществляться, как указано выше, с исполь-
зованием водных растворов высокомоле-
кулярных веществ – полимеров. В свою 
очередь, реологическая характеристика 
водных растворов полимеров зависит от 
его молекулярного веса, гидродинамиче-
ского размера молекул, их взаимодей-
ствия между собой. Знание указанной  
характеристики полимеров позволяет  
качественно решать технологические  
задачи при строительстве скважины пу-
тем выбора полимеров с соответствую-
щими макромолекулярными характери-
стиками [3]. 

Bulatov A.I., Makarenko P.P., Proselkov Yu.M. Drill-
ing flushing and grouting solutions: textbook for uni-
versiities. Moscow: Nedra Publ., 1999. 424 p. 
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Целью настоящего исследования 
является определение молекулярной 
массы полимеров под торговыми мар-
ками Poly-Mud H, Poly-Mud FL, SpecFloc A 
и SpecFloc N, приобретаемых буровыми 
компаниями для улучшения свойств бу-
ровых растворов на водной основе, а 
также определение степени соответ-
ствия реологии водных растворов поли-
мера степенному закону. 

Физико-химические свойства ука-
занных акриловых полимеров представ-
лены в табл. 1. 

Выделенные марки выпускаются 
без контроля таких характеристик, как мо-
лекулярная масса, молекулярно-массо-
вое распределение, степень гидролиза, 
что вызывает трудности их применения. 

Изучение молекулярных характери-
стик полимеров необходимо для опреде-
ления поведения макромолекул в раство-
рах при установлении требуемой реоло-
гии циркуляционных потоков для решения 
технологических задач. При этом знание 
закономерностей поведения макромоле-
кул в растворах важно как с теоретиче-
ской, так и с практической точки зрения [4]. 

Содержание полимеров в буровых 
растворах на водной основе и содержа-
ние полимеров в качестве добавок к бу-
ровым растворам составляет доли про-
цента. Такие растворы в рамках теории 
солюбилизированных растворов называ-
ются разбавленными. В таких растворах 
полимеров расстояния между макромо-
лекулами значительно превышают их 
средние размеры и локальная концентра-
ция сегментов не является постоянной 
величиной для любой точки раствора. 

Обычно под разбавленным пони-
мают такой раствор, в котором макромо-
лекулы находятся друг от друга на рас-
стоянии r, значительно превышающем их 
собственные геометрические размеры. 

Методика исследования 
Определение молекулярной массы 

осуществлялось вискозиметрическим 
методом на основании данных по вязко-
сти раствора полимера. Измерение вяз-
кости водных растворов полимеров осу-
ществлялось вискозиметром ВПЖ-2 с 
термостатированием в течение 5 мин. 
Приготовление разбавленного раствора 
полимера производилось в следующем 

 
Таблица 1 

Физико-химическая характеристика полимеров 
Table 1 

Physico-chemical characteristic of polymers 
 

Характеристика 
Описание полимеров 

Poly-Mud H Poly-Mud FL SpecFloc A7950-20 SpecFloc N6919 

Внешний вид 

Порошок  
от белого до 

светло-желтого 
цвета 

Порошок  
от белого до 

желтого цвета, 
допускаются 

комки 

Белый  
порошок 

Насыпная  
плотность, г/см3 

0,5–0,8 0,5–0,9 ≥0,60 ≥0,60 

Гранулометрический  
состав 

Более 1250 мкм –  
не более 10 % 

– 

Более 1 мм – 
не более 4 % 

Более 1 мм –  
не более 3 % 

Менее 100 мкм –  
не более 2 % 

Менее 0,1 мм – 
не более 2 % 

Менее 0,15 мм – 
не более 5 % 

Массовая доля  
основного вещества, % 

– Не менее 90 ≤0,025 ≤0,025 
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порядке. Предварительно высушенный и 
измеренный с точностью 0,001 г порошок 
реагента высыпался в лабораторный ста-
кан с дистиллированной водой емкостью 
0,5 л и перемешивался в течение 1 ч. Пе-
ред измерением вязкости раствор выдер-
живался при комнатной температуре в 
течение 24 ч. 

Для определения молекулярной 
массы пользуются нелинейным уравне-
нием Марка – Куна – Хаувинка, выражаю-
щим зависимость характеристической 
вязкости от молекулярной массы:  

[𝜂] = 𝐾𝑀𝛼 , (1) 

где [𝜂] – характеристическая вязкость, 
которая определяется экстраполяцией 
приведенной вязкости (𝜂уд 𝑐⁄ ) к нулевому 

содержанию концентрации с полимера 

(отношение 𝜂уд 𝑐⁄  называют приведенной 

вязкостью 𝜂пр, здесь 𝜂пр = (𝜂 − 𝜂0) 𝜂0⁄ , 

где 𝜂 – вязкость раствора полимера, а 
𝜂0 – вязкость растворителя); K и α – кон-
станты для данной системы полимер – 
растворитель при определенной темпе-
ратуре. 

Все значения вышеупомянутых вяз-
костей рассчитывают для разных концен-
траций с и для постоянной комнатной 
температуры. Затем строят графики за-
висимости 𝜂пр и lg(𝜂уд 𝑐)⁄  от концентра-

ции с и проводят двойную экстраполяцию 
к нулевой концентрации. Обе прямые 

должны пересекаться на оси ординат в 
точке, соответствующей нулевой концен-
трации, и отрезок на оси ординат дает 
значение характеристической вязкости. 
Если прямые не пересекаются в этой 
точке, то за предельное число вязкости 
принимают значение, соответствующее 
средней точке между пересечениями 
каждой прямой оси ординат (рис. 1).  

Определив значение характеристи-
ческой вязкости при известных величи-
нах констант К и α, вычисляют молеку-
лярную массу полимера. Для расчета мо-
лекулярной массы подставляют значения 
[𝜂], констант К и α и логарифмируют урав-
нение Марка – Куна – Хаувинка: 

lg[𝜂] = lg ∙ 𝐾 +  𝛼 ∙ lg ∙ 𝑀. (2) 
Значения α и К, равные 0,8 и 6,31 

соответственно, взяты из источника [5]. 
Результаты 

Результаты расчета молекулярных 
масс изучаемых образцов полимеров 
представлены в табл. 2. 

Теоретически размер молекулы по-
лимера в растворе или ее гидродинами-
ческий объем пропорционален характе-

ристической вязкости продукта [𝜂] и его 
молекулярной массе М [6]. 

Произведение характеристической 
вязкости [𝜂] и концентрации c является 
безразмерным параметром, значение ко-
торого позволяет оценить, является ли  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость приведенной 𝜼уд 𝒄⁄  и логарифмической приведенной вязкости 𝒍𝒈(𝜼отн 𝒄)⁄  

от концентрации раствора полимера 
Fig. 1. Dependence of the reduced 𝜼уд 𝒄⁄  and the logarithmic reduced viscosity 𝒍𝒈(𝜼отн 𝒄)⁄  

on polymer solution concentration  
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Таблица 2 
Молекулярные характеристики образцов 

Table 2 
Molecular characteristics of samples 

 

Молекулярная  
характеристика образца 

Poly-Mud H Poly-Mud FL SpecFloc A 7950-20 SpecFloc N 6919 

Характеристическая  

вязкость [𝜂] 
10 4,5 14,4 4,16 

Молекулярная масса М 3,16·106 1,17·106 4,98·106 1,05·106 

 
раствор «разбавленным», то есть не про-
исходит ли перекрывания макромолекул 
в растворе. Значение этого произведения 
должно быть меньше единицы. В рас-
сматриваемом случае максимальная кон-
центрация полимеров составляла 0,05 % 
и по максимуму характеристической вяз-
кости для полимерного образца SpecFloc 
A 7950-20 произведение характеристиче-
ской вязкости на концентрацию состав-
ляет 14,40·0,05 = 0,72, что соответствует 
характеристикам «разбавленных» рас-
творов. 

Согласно модели Зимма, между 
звеньями цепи и жидкостью существует 
гидродинамическое взаимодействие, 
благодаря которому образуется клубок с 
иммобилизованной жидкостью растворе-
ния, который можно рассматривать как 
непроницаемую сферу. Для раствора 
непроницаемых сфер Эйнштейн вывел 
соотношение: 

𝜂 = 𝜂0(1 + 2,5𝜑2), (3) 

где 𝜂0 – вязкость растворителя; 𝜑2 – объ-
емная доля растворенного вещества. 

В этом уравнении вязкость суспен-
зии не зависит от размера сфер. Однако 
не все полимеры образуют в растворах 
жесткий непроницаемый клубок сферич-
ной формы, например, макромолекулы 
полиакриламида в водных растворах 
имеют форму набухших клубков, ча-

стично проницаемых для молекул рас-
творителя2, что влечет отказ от примене-
ния формулы Эйнштейна для оценки 
объема дисперсной фазы. Эту оценку 
можно сделать по другим характеристи-
кам разбавленных растворов полимеров.  

Объемную долю макромолекуляр-
ных клубков в растворе, зависящую от ха-
рактеристической вязкости [𝜂] и концен-
трации раствора c, предложено выра-
жать следующим образом [7]: 

𝜑 =
[𝜂] ∙ 𝑐

1 + [𝜂] ∙ 𝑐
 . (4) 

Подставляя вычисленное ранее 
произведение характеристической вязко-
сти и концентрации полимера в растворе, 
получим: 

𝜑 =
0,72

1 + 0,72
= 0,42. 

Таким образом, почти половина 
растворителя находится в связанном со-
стоянии. 

Исследование реологических 
свойств полимерных растворов на вод-
ной основе проводилось на ротационном 
вискозиметре OFITE модели 900. Замеры 
вязкости жидкостей выполнялись при 
скоростях сдвига от 1,704 до 1022 с-1 (1–
600 об./с). Например, результаты заме-
ров вязкости растворов Poly-Mud H раз-
личной концентрации представлены в 
табл. 3 и на рис. 2. 

 
                                                           
2Байбурдов Т.А., Шиповская А.Б. Синтез, химиче-
ские и физико-химические свойства полимеров 
акриламида: учеб. пособие. Саратов: Изд-во СГУ, 
2014. 67 с. / Baiburdov T.A., Shipovskaya A.B.  

Synthesis, chemical and physico-chemical properties 
of acrylamide polymers: Learning aids. Saratov: Sa-
ratov State University Publ., 2014. 67 р. 
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Таблица 3 
Вязкость растворов Poly-Mud H различной концентрации 

Table 3 
Viscosity of Poly-Mud H solutions of various concentration 

 

Концентрация, % 
Вязкость при скорости сдвига об./с, мПа·с 

1 2 3 6 10 20 30 60 100 300 600 

0,001 17,4 10,4 7,8 5,7 4,6 3,7 3,5 2,5 2,2 2,3 1,7 

0,005 25,2 13,5 13 7,4 5,1 3 2,6 1,8 2,5 1,9 1,6 

0,015 33,9 22,6 17,7 13,7 11,7 7,9 6,6 4,6 4,3 2,7 2,4 

0,02 77,8 44,3 31,3 14,4 14,4 10,8 8,5 5,9 5,7 2,9 2,9 

0,025 133,5 74,1 51,3 28,5 18,7 11 8,1 5,5 4,8 3,4 3 

0,03 156,5 84,3 60 33,3 22,3 13,9 10,7 7,4 7,2 4,6 3,7 

0,035 164,3 94,6 65,5 36,3 24 14,1 10,9 8,3 7,4 5,5 4 

0,04 156,5 85,6 62,2 34,6 23,3 14 11,6 10,5 9 5,9 4,3 

0,045 63,5 40,2 33,6 23,5 17,6 13,5 15,5 12,1 9,4 6,4 4,4 
 

 
 

Рис. 2. Вязкость водных растворов Poly-Mud H в зависимости  
от концентрации и скорости сдвига 

Fig. 2. Viscosity of Poly-Mud H water solutions depending  
on concentration and shear rate 

 
Деформационное поведение дис-

персных систем характеризуются так 
называемой кривой течения. Это график 
зависимости напряжения сдвига τ от ско-

рости сдвига �̇�(τ = f(�̇�)). В двойных лога-
рифмических координатах он представ-
лен на рис. 3.  

Для описания зависимости 𝜂 от �̇� 
существует широко известный степенной 

закон Оствальда-де Ваале: 

𝜏 = 𝐾 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛

, (5) 

где 𝜏 – напряжение сдвига, Па; 𝐾 – 
коэффициент консистенции потока, Па·сn; 

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  – градиент скорости вдоль оси, 
перпендикулярной к плоскости сдвига 

слоев жидкости; 𝑛 – показатель поведения 
или индекс псевдопластичности. 
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Рис. 3. Кривые течения раствора полимера в двойных  
логарифмических координатах в зависимости от концентрации 

Fig. 3. Curves of polymer solution flow in double 
logarithmic coordinates depending on concentration 

 
Вязкость жидкости, вычисленную из 

зависимости (5), называют кажущейся 
или эффективной вязкостью: 

𝜂 =
𝜏

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄
= 𝐾(𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ )𝑛−1. 

При обозначении величины 

градиента скорости 𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  через �̇� 
вязкость определяется следующим 
образом: 

𝜂 = 𝐾�̇�𝑛−1. (6) 

Степенной закон позволяет более 
точно описать поведение растворов при 
малых скоростях сдвига, то есть в обла-
сти максимальной нелинейности реоло-
гических кривых буровых растворов  
(рис. 4). 

Значения 𝑛 могут быть меньше, 
больше единицы и равны единице, это 
означает, что эффективная вязкость в 
первом случае снижается с ростом скоро-
сти сдвига, а во втором случае, наоборот, 
увеличивается и не подчиняется степен-
ному закону, то есть является ньютонов-
ской жидкостью. Значения показателя не-
линейности оказывают влияние на про-
филь скорости течения жидкости. 

Распределение скоростей показано 
на рис. 5.  

Как видно из рис. 5, с уменьшением 

значения 𝑛 профиль становится более 
пологим, что говорит об образовании  

 

 
 

Рис. 4. Положение модели степенного закона 
Fig. 4. Position of the power law model 
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Рис. 5. Влияние значения 𝒏 на вид профиля скоростей жидкости  
при их течении в круглом канале 

Fig. 5. Influence of value 𝒏 on the form of the fluid velocity profile  
when flowing in the round channel 

 

области ламинарного течения с высокой 
эффективной вязкостью. Таким образом, 
выбуренные частицы породы увлекаются 
в этой области, и тем больше, чем 

меньше значение 𝑛, то есть охватыва-
ется большая область кольцевого про-

странства скважины [8. 
Для нахождения показателей мо-

дели степенного закона (6) используют 
показания ротационного вискозиметра 
при частоте вращения муфты ротора 300 
и 600 об./мин [9], что определяет ско-
рость сдвига, равную 511,2 и 1022,4 с-1 
соответственно: 

𝑛 = 3,32 ∙ lg (𝜃600 𝜃300⁄ ), 

𝐾 = 𝜃300 (511)𝑛⁄ . 
(7) 

Вычисленные по формулам (7) на 
основе данных табл. 3 для раствора Poly-

Mud H концентрации 0,03 % 𝑛 и 𝐾 полу-
чили значения 0,686 и 0,033 соответ-
ственно. Сопоставление измеренных 
значений напряжения сдвига и вычислен-
ных по модели представлено на рис. 6.  

𝜏 = 0,033 ∙ �̇�0.686. (8) 

Как видно из рис. 6, вычисленные 
параметры модели реологического сте-
пенного закона приемлемо аппроксими-
руют измеренные значения напряжения 

сдвига. Исследования показали, что из-
менение концентрации растворяемого 
полимера влечет за собой изменение па-
раметров модели степенного закона. Так, 
например, аппроксимация по формуле 
(7) измеренных значений напряжений 
сдвига раствора полимера Poly-Mud H 
концентрации 0,045 % изменила значе-
ния параметров модели (8): 

𝜏 = 0,1868 ∙ �̇�0.4591. 
Изменение параметров указывает 

на закономерное увеличение консистен-
ции с ростом концентрации полимера и 
еще большее отклонение от ньютонов-
ской модели течения жидкости. 

Как указывалось ранее, установле-
ние реологического закона течения жид-
кости необходимо для определения по-
терь давления жидкости в циркуляцион-
ной системе скважины. Так, в бурильной 
колонне режим течения в большинстве 
случаев считается турбулентным, а в 
кольцевом пространстве скважины – ла-
минарным. В связи с этим технический 
бюллетень Американского нефтяного ин-
ститута [10] рекомендует два набора 

уравнений для расчета параметров 𝐾 и 𝑛 
бурового раствора: 
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Рис. 6. Сопоставимость измеренных и вычисленных  
значений напряжений сдвига 

Fig. 6. Comparability of measured and calculated  
shear stress values  

 
– один – для течения в бурильной 

колонне: 
𝑛 = 3,32 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (𝜃600 𝜃300⁄ ), 

𝐾 = 𝜃300 (511)𝑛𝑝⁄ ; 
– второй – для расчета в кольце-

вом пространстве скважины: 
𝑛 = 0,657 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (𝜃100 𝜃3⁄ ), 

𝐾 = 𝜃100 170,3𝑛𝑎⁄ . 
Заключение 

Разбавленные растворы полиме-
ров образуют дисперсную фазу, состоя-
щую из макромолекулярных клубков  
с иммобилизованным растворителем  

(в представленном исследовании – во-
дой). Объем этих клубков необходимо 
учитывать при определении и регулиро-
вании реологических свойств жидкости. 
Предложенная методика определения 
относительного объема дисперсной 
фазы буровых растворов на основе водо-
растворимых полимеров позволяет регу-
лировать реологические свойства про-
мывочных жидкостей и устанавливать па-
раметры реологического степенного за-
кона течения псевдопластических жидко-
стей. 
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