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Актуальность. Ежегодно увеличиваются объемы потребления смазочных материалов и, как следствие, объемы отрабо-
танных масел. В результате накапливаются их большие объемы, для которых требуются типовые приемы обращения с ни-
ми. Известно, что масла, в том числе отработанные, используются в качестве смазывающих добавок к буровому раствору. 
Практика последних лет показала целесообразность замены смазывающих добавок на отработанные смазочные масла, ко-
торые обеспечивали бы сохранение основных и достижения новых свойств. Также в данной статье приведены результаты 
исследования мицеллообразующих растворов при влиянии солей Na и K на их фильтрационные и коркообразующие свойства. 
Цель: оценка возможности использования отработанного турбинного масла в буровом растворе в качестве компонента 
смазывающей добавки, а также его влияние на основные параметры бурового раствора; изучение влияния взаимодействия 
масла, эфира и соли на фильтрационные и коркообразующие свойства бурового раствора. 
Объект: отработанные турбинные масла двигателей, отобранные на буровой площадке во время строительства скважины. 
Методы. Для образования мицелл использовали воду, техническое масло и эфир. Исследования проводились с привлечением 
методики полного факторного эксперимента, в которой изучаемые влияния соли в растворах аппроксимировались в виде по-
линомов первого порядка. 
Результаты. Замерены показатели бурового раствора. Путем сравнения первых коэффициентов полиномиальных моделей 
выявлено существенное влияние хлорида натрия на реологические и фильтрационные свойства растворов и липкость их 
фильтрационных пленок. Статистически подтверждено влияние хлоридов на группу из восьми растворов в разных масляных 
фракциях, для чего использовались критерии Стьюдента и Манна–Уитни. Приведена графическая интерпретация некото-
рых аппроксимаций уравнений влияния взаимодействия ингредиентов раствора на откликовую величину. 
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смазочные добавки, буровой раствор, реологические и триботехнические свойства бурового раствора,  
коэффициент липкости фильтрационной корки. 

 

Введение 

В настоящее время строительство скважин осу-
ществляется в различных условиях, характеризую-
щихся многообразием геологического строения ме-
сторождений. Растет количество и глубина наклонно-
направленных скважин и скважин с горизонтальным 
окончанием, повышается температура, усложняется 
их конструкция и комплекс внутрискважинного обо-
рудования, расположенного в нижней части буриль-
ной колонны. В результате возрастают силы сопро-
тивления, возникающие как при вращении инстру-
мента, находящегося в скважине, так и при спуско-
подъемных операциях. Таким образом, для успешно-
го и безаварийного бурения скважин материалы, 
применяемые в составе буровых растворов, должны 
обладать определенными триботехническими (сма-
зочными, противоизносными, антиприхватными) 
свойствами, а также к ним должны предъявляться по-
вышенные экологические требования [1]. 

Триботехнические свойства определяют способ-
ность буровых растворов снижать силу трения между 
контактирующими поверхностями. При этом сниже-
ние силы трения позволяет [2]: 

 уменьшить крутящий момент при вращении ко-
лонны бурильных труб и снизить сопротивление 
при ее продольном перемещении в наклонных и 
горизонтальных участках скважины, что в целом 
снижает энергоемкость процесса бурения; 

 снизить вероятность возникновения дифференци-
альных прихватов и затраты на их ликвидацию; 

 повысить ресурсы работы бурильных труб и их 
соединений, гидравлических частей буровых 
насосов, забойных двигателей и породоразруша-
ющего инструмента. 
Упомянутые свойства буровых растворов улучша-

ются, как правило, введением смазочных добавок, ши-
рокий ассортимент которых используется в отече-
ственной и зарубежной буровой практике. Смазочные 
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добавки снижают фазовую проницаемость фильтрата 
через корку, следовательно, уменьшают коэффициент 
сопротивления страгивания бурильной колонны по 
корке и фрикционное взаимодействие трущихся пар [3].  

Для нефтяной и газовой промышленности представ-
лен большой ассортимент высокоэффективных смазоч-
ных добавок на основе природных растительных и жи-
вотных жиров, а также продукты химического и нефте-
химического синтеза (сложные эфиры, многоатомные 
спирты, масла). Современные смазочные добавки пред-
ставляют собой сложные многокомпонентные компози-
ции, обладающие полифункциональным действием на 
промывочную жидкость и границы пар трения. 

Отработанные нефтепродукты токсичны, имеют 
невысокую степень биоразлагаемости и являются 
опасными отходами, которые подлежат обязательно-
му сбору и утилизации, а в отдельных случаях – уни-
чтожению. Сказанное относится абсолютно ко всем 
группам смазочных масел, в том числе и к турбинным. 
Смазочные масла находят широкое применение при 
эксплуатации современной техники. Ежегодно увели-
чиваются объемы потребления смазочных материалов 
и, как следствие, объемы отработанных масел [2, 4]. В 
результате накапливаются большие объемы отрабо-
танных масел, для которых требуются типовые прие-
мы обращения с ними. 

Известно, что масла, в том числе отработанные, 
используются в качестве смазывающих добавок к бу-
ровому раствору. Практика последних лет показала 
целесообразность замены смазывающих добавок на 
отработанные смазочные масла [5]. 

Наличие данной информации позволило предпо-
ложить возможность использования отработанного 
турбинного масла в качестве компонента смазываю-
щей добавки. 

Совершенствование технологических жидкостей 
для бурения и ремонта скважин осуществляется с 
учетом рассмотрения их как дисперсных систем, с 
понятием которых связана обширная теоретическая 
база [2, 3]. Использование этой базы определяет раз-
витие приготовления буровых растворов с заданными 
свойствами [4, 5]. Состояние ствола скважины и об-
щая обстановка в ней и определяют заданные свой-
ства приготовляемой промывочной жидкости. Часто-
та изменения свойств жидкости зависит от количе-
ства зон с несовместимыми условиями бурения. 
Предотвращение технологических осложнений или 
снижение степени их проявления в процессе строи-
тельства скважины во многом определяется составом 
и свойствами бурового раствора [6]. Значительную 
роль в технологии углубки скважины играют реоло-
гические параметры промывочной жидкости и сма-
зочные свойства. Варьированием параметров реша-
ются вопросы транспорта шлама, гидродинамических 
сопротивлений, механического трения и др. [7]. 

Наряду с гидродинамическим задачами, решае-
мыми с помощью изменения состава бурового рас-
твора, решаются задачи повышения устойчивости 
стенок скважины за счет образования на них плотной, 
тонкой корки [8], то есть раствор должен обладать 
минимальным значением показателя фильтрации. 

Существует и ряд других аспектов технологии бу-
рения, которые требуют вмешательства в состав базо-
вого бурового раствора, для изменения его адсорбци-
онных и адгезионных свойств. К примеру, борьба с 
сальникообразованием и снижение механического 
трения определяют внесение в состав раствора сма-
зывающих добавок [9].  

Некоторые добавки изменяют сразу несколько 
свойств раствора, улучшая одни и ухудшая другие 
свойства. Современная направленность совершен-
ствования буровых растворов заключается в обеспе-
чении таких свойств, как высокие ингибирующие и 
триботехнические свойства, высокая плотность при 
низком содержании твердой фазы, устойчивость к 
различного рода загрязнениям, термостабильность и 
низкая коррозионная активность, высокая экологич-
ность при приготовлении и даже при повторном при-
менении [10]. 

Тенденция к применению микро- и наночастиц в 
буровых растворах позволяет совершенствовать 
управляемость их свойствами для достижения опти-
мальных условий [11, 12]. Одним из методов органи-
зации ультрамикрогетерогенных систем в промывоч-
ных жидкостях является применение мицеллообра-
зующих поверхностно-активных веществ (ПАВ) [13]. 
В их водных или углеводородных растворах за счет 
процессов самоорганизации дифильных молекул 
ПАВ образуются супрамолекулярные структуры в 
виде мицелл их агрегатов и пр. [14, 15].12329A 

Основная направленность вышеотмеченного 
определила постановку экспериментальных работ по 
выявлению влияния некоторых добавок на основные 
параметры микроэмульсионного бурового раствора. 

Методика исследования 

На кафедре нефтегазового дела Иркутского наци-
онального исследовательского университета прово-
дились исследования по оценке возможности исполь-
зования в буровом растворе в качестве компонента 
смазывающей добавки отработанного турбинного 
масла, а также его влияния на основные параметры 
бурового раствора. 

Для исследования эффективности использования 
отработанных масел в качестве компонента бурового 
раствора приготавливались два типа минерализован-
ных систем. Минерализация раствора проводилась пу-
тем ввода солей галита NaCl до насыщения и хлори-
стого кальция KCl. Обе системы используются на ме-
сторождениях Восточной Сибири при бурении под 
техническую и эксплуатационные колонны. Общая 
схема приготовлении растворов представлена на рис. 1. 

В каждой системе биополимер выполняет функ-
цию структурообразователя, полианионная целлюло-
за и крахмал предназначены для регулирования рео-
логических свойств и контроля фильтрации, соответ-
ственно. Образование плотной фильтрационной ко-
рочки в интервалах поглощений бурового раствора 
достигается добавлением мраморной крошки различ-
ной фракции. 

Для предотвращения затяжек и посадок инстру-
мента при спускоподъемных операциях растворы об-
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рабатываются смазочными добавками в концентра-
ции 1,5–2 %.  

В данной работе смазочные добавки заменены на 
отработанные турбинные масла двигателей, отобран-
ные на буровой площадке во время строительства 
скважины. Были использованы 8 типов масел, собран-
ных из редуктора-генератора, маслобака двигателя, 

наработанное масло, а также их смесь. В таблице они 
обозначены как СМ-1, СМ-2… СМ-8. Концентрация 
вводимых масел была 1 и 2 %. Кроме этого, приготав-
ливалась смесь масла и эфира для образования микро-
эмульсии. Оценивалось влияние продукта их взаимо-
действия на параметры бурового раствора. Результаты 
проведенных исследований представлены в таблице. 

 

 
Рис. 1.  Общая схема приготовления растворов: NaOH – гидроксид натрия; KCl – хлорид калия; NaCl – хлорид 

натрия 

Fig. 1.  General scheme of preparing of solutions: NaOH – sodium hydroxide; KCl – potassium chloride; NaCl – sodium 

chloride 

Прежде чем вводить в буровой раствор различные 
концентрации масел и эфира проводился замер его 
параметров. У биополимерного соленасыщенного бу-
рового раствора показатель фильтрации равен 4 см

3
, 

коэффициент липкости 0,1584; у биополимерного 
хлоркалиевого бурового раствора показатель филь-
трации равен 6,1 см

3
, коэффициент липкости 0,1763. 

С целью сокращения числа опытов третий фактор – 
содержание соли в растворе, рассматривается как два 
фактора: на уровне –1 раствор содержит хлорид 
натрия (NaCl), а на уровне +1 – хлорид калия (KCl). 
Задача заключается в определении статистической 
значимости различия в действии солей на отклико-
вую величину, которой является в данном случае по-
казатель фильтрации. 

Конечно, с целью уменьшения числа опытов 
можно было применить дробный факторный экспе-

римент [16], но тогда, в отличие от полного фактор-
ного эксперимента, происходит смешение факторов, 
что приводит к необходимости определения системы 
смешения через определяющий контраст [17], а это 
усложняет анализ экспериментальных данных. 

Итак, рассматривалось влияние восьми видов сма-
зочного материала, который представлен в виде сме-
си масел, отработки, взятой из картера двигателей по-
сле нескольких периодов работы и в виде чистых ма-
сел. Добавки этого материала производились в приго-
товленные по вышеуказанной схеме растворы (рис. 1, 
таблица). 

Анализ экспериментальных данных с привлечением 
методики полного факторного эксперимента в данном 
случае требует определения статистической значимости 
различия средних значений или, в нашем случае, первых 
коэффициентов полученных моделей [18, 19]. 
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Таблица.  Влияние масел и смеси масел с эфиром на свойства минерализованных буровых растворов 

Table.  Effect of oils and mixture of oils with ether on the properties of mineralized drilling fluids 

Тип смазки 

Lubricant 

type 

Количество 

смазки, % 

Amount  

of lubricant, % 

Наличие 

эфира  

Ether  

presence 

Хлориды 

Chlorides 

Показатель 

фильтрации 

Filtration  

rate 

Коэф. липкости  

фильтрационной корки  

Coefficient of stickiness  

of the filtration crust 

Угол закручивания пружины  

ротационного вискозиметра, RPM 

Twist angle of the rotary viscometer 

spring, RPM 

600 300 

СМ-1 

SM-1 

1 

1 
KCl 9,6 0,0875 54,5 39,0 

NaCL 4,8 0,1272 68,5 50,0 

0 
KCl 8,0 0,1850 54,3 38,9 

NaCL 6,2 0,1808 70,4 51,8 

2 

1 
KCl 5,8 0,0963 56,8 40,6 

NaCL 6,0 0,1228 69,4 51,0 

0 
KCl 12,0 0,1629 54,6 38,6 

NaCl 5,2 0,1228 70,6 50,9 

СМ-2 

SM-2 

1 

1 
KCl 10,0 0,1095 55,2 39,9 

NaCl 5,6 0,1361 70,6 51,8 

0 
KCl 4,4 0,1139 55,3 39,3 

NaCl 5,6 0,1184 70,2 50,6 

2 

1 
KCl 9,8 0,1228 56,5 39,9 

NaCl 6,0 0,0875 71,5 51,8 

0 
KCl 11,0 0,1272 55,7 39,2 

NaCl 5,2 0,1673 71,4 52,1 

СМ-3 

SM-3 

1 

1 
KCl 4,6 0,1317 55,1 39,1 

NaCl 6,2 0,0963 70,8 51,3 

0 
KCl 4,0 0,0568 53,7 37,0 

NaCl 5,4 0,2586 69,4 50,6 

2 

1 
KCl 4,6 0,1228 56,4 41,0 

NaCl 3,6 0,0963 72,1 51,5 

0 
KCl 4,0 0,1272 53,5 37,7 

NaCl 2,8 0,1095 70,2 49,6 

СМ-4 

SM-4 

1 

1 
KCl 4,6 0,1584 54,7 39,2 

NaCl 5,2 0,0787 69,9 50,0 

0 
KCl 3,6 0,1584 53,4 37,4 

NaCl 3,0 0,0875 69,5 50,4 

2 

1 
KCl 7,0 0,1405 57,0 41,1 

NaCl 5,6 0,1184 74,3 53,5 

0 
KCl 4,8 0,0787 54,2 37,8 

NaCl 5,0 0,1944 70,8 51,1 

СМ-5 

SM-5 

1 

1 
KCl 4,2 0,0875 55,0 39,0 

NaCl 5,6 0,1184 69,3 48,5 

0 
KCl 6,1 0,1495 54,0 37,8 

NaCl 4,2 0,2632 70,1 49,2 

2 

1 
KCl 10,5 0,1405 58,0 41,5 

NaCl 3,6 0,0919 72,2 50,8 

0 
KCl 11,5 0,1763 54,8 38,5 

NaCl 2,4 0,1184 71,1 50,7 

СМ-6 

SM-6 

1 

1 
KCl 10,0 0,1450 54,5 38,4 

NaCl 5,2 0,1139 71,8 50,9 

0 
KCl 4,2 0,0875 55,4 37,9 

NaCl 2,4 0,0831 70,0 49,8 

2 

1 
KCl 12,0 0,1272 56,8 40,7 

NaCl 2,2 0,1051 74,5 52,6 

0 
KCl 3,8 0,0699 56,2 38,4 

NaCl 2,8 0,1095 73,7 49,7 

СМ-7 

SM-7 

1 

1 
KCl 3,6 0,0096 58,0 38,5 

NaCl 7,6 0,1139 68,8 48,7 

0 
KCl 3,6 0,1317 56,1 37,7 

NaCl 4,2 0,2493 70,1 49,4 

2 

1 
KCl 3,0 0,1095 60,0 41,6 

NaCl 7,4 0,1361 71,5 54,1 

0 
KCl 4,0 0,0524 53,7 37,6 

NaCl 3,4 0,1139 71,6 51,3 

СМ-8 

SM-8 

1 

1 
KCl 7,6 0,0568 54,8 40,2 

NaCl 6,4 0,1184 69,2 49,4 

0 
KCl 8,0 0,1584 55,9 39,0 

NaCl 6,6 0,1405 70,5 49,5 

2 

1 
KCl 5,2 0,0919 63,2 49,6 

NaCl 3,4 0,1184 71,2 49,9 

0 
KCl 7,2 0,0745 57,8 41,1 

NaCl 3,4 0,1007 72,8 52,2 
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В результате проведенного эксперимента получено 
восемь уравнений показателя фильтрации, коэффици-
енты которых определяют влияние каждого ингреди-
ента раствора. По этим коэффициентам можно судить 
о направленности воздействия каждого ингредиента на 
показатель фильтрации раствора по уравнению (1). 

𝑦ф
1 = 7,2 + 0,05𝑥1 − 0,65𝑥2 + 1,65𝑥3 − 

−0,7𝑥1𝑥2 − 0,5𝑥2𝑥3 − 1,25𝑥1𝑥2𝑥3.             (1) 

Кодовые обозначения факторов 𝑥1 , 𝑥2, 𝑥3  опреде-
ляют, соответственно, смазка, эфир и соль. Подставив 
в уравнение (1) значения третьего фактора +1, т. е. 
влияние хлорида калия, получаем измененное урав-
нение (2), учитывающее влияние KCl: 

𝑦ф = 8,85 + 0,05𝑥1 − 1,15𝑥2 − 1,95𝑥1𝑥2.     (2) 

Если подставить в (1) вместо 𝑥3 − 1 для опреде-
ления влияния NaCl на показатель фильтрации, то 
получим следующее уравнение (3): 

𝑦ф = 5,5 + 0,05𝑥1 − 0,15𝑥2 + 0,55𝑥1𝑥2.   (3) 

Как видно, существенно изменились коэффициен-
ты уравнения. Как известно, первый коэффициент от-
ражает среднее значение рассматриваемого показате-
ля при средних значениях ингредиентов. Уменьшение 
коэффициента 8,85 до 5,5 означает существенное 
влияние NaCl на показатель фильтрации в сторону 
уменьшения последнего. 

На рис. 2 представлено влияние эфира и масляной 
фракции на показатель фильтрации раствора, содер-
жащего NaCl и KCl.  

Для большей наглядности это изменение показано 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 2.  Значения показателя фильтрации для растворов 

NaCl и KCl c маслом СМ-1 

Fig. 2.  Filtration index values for NaCl and KCl solutions 

with oil SM-1 

Сравнивая графики на рис. 2 и рассматривая рас-
положение линий уровня, можно предположить, что 
значения изменяемых переменных (факторов) отоб-
ражают область минимумов показателя фильтрации 
(стационарная область функции, отображающей по-
казатель фильтрации). 

 

 
Рис. 3.  Поверхность и линии уровня показателя филь-

трации при интерпретации уравнения (3) 

Fig. 3.  Surface and lines of the filtration index level in the 

interpretation of equation (3) 

Для растворов с маслом СМ-2 получены уравне-
ния (4)–(6): 

𝑦ф
2 = 7,2 + 0,05𝑥1 − 0,65𝑥2 + 1,65𝑥3 − 

−0,7𝑥1𝑥2 − 0,5𝑥2𝑥3 − 1,25𝑥1𝑥2𝑥3,              (4) 

для KCl  

 𝑦ф
2 = 8,8 + 1,6𝑥1 − 1,1𝑥2 − 1,70𝑥1𝑥2,  (5) 

для NaCl 

 𝑦ф
2 = 5,6 + 0,2𝑥2 + 0,25𝑥1𝑥2.         (6) 

Графическая интерпретация уравнений (5) и (6) 
путем построения контурных графиков представлена 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Линии уровня показателя фильтрации при графи-

ческом представлении уравнений (5) и (6): а) в бу-

ровом растворе KCl; б) в буровом растворе NaCl 

Fig. 4.  Lines of the filtration index level in the graphical 

representation of equations (5) and (6): a) in KCl 

drilling fluid; b) in NaCl drilling fluid 
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В уравнениях (5) и (6) прослеживается (по первым 
коэффициентам) снижение показателя фильтрации 
при наличии в растворе NaCl. Такая тенденция про-
сматривается и для остальных растворов, что опреде-
ляет постановку задачи о статистической значимости 
снижения показателя фильтрации во всех исследуе-
мых растворах с NaCl. 

Для этой цели определяем ряд значений, составлен-
ный из первых коэффициентов моделей, полученных 
для каждого раствора по вышеизложенной методике.  

Подставив во все уравнения вместо 𝑥3 +1, получа-
ем ряд средних значений, т. е. первых коэффициентов, 
которые мы представим в виде выборки: 

𝑆𝐾𝐶𝑙 = 8,85 8,8 4,3 5,0 8,075 7,5 3,55 7,0. 

Проведя подстановку в уравнения значения треть-
его фактора в виде –1, т. е. введение NaCl в систему 
из восьми растворов, получаем новую выборку зна-
чений показателя фильтрации 

𝑆𝑁𝑎𝐶𝑙 = 5,55 5,6 4,5 4,7 3,95 3,15 4,8 4,95. 

Существенность различия от воздействия солей на 
показатель фильтрации определим с помощью стати-
стического критерия Стьюдента. Так как выборки 
одинаковые по величине, t – критерий Стьюдента 
[20–22] определится по формуле (7): 

𝑡 =
�̅�1−𝑋2̅

√
𝑠1
2

𝑛1
+
𝑠2
2

𝑛2

,                      (7) 

где 𝑋1̅, 𝑋2̅ – значения среднего выборки; S1, S2 – сред-
неквадратическое отклонение выборок; n1, n2 – объем 
выборок c учетом определения среднего значения 
выборки 

𝑡 =
6,634375−4,65

√
6,313

7
+
0,6557

7

= 2,52. 

Сравнивая расчетное значение критерия с крити-
ческим, равным для нашего случая 2,145, отвергаем 
нулевую гипотезу, которая предполагает равенство 
средних, т. е. отсутствие различия. Отсюда следует 
вывод о различии воздействия солей на показатель 
фильтрации. То есть NaCl существенно уменьшает 
показатель фильтрации по сравнению с введением в 
состав раствора KCl. Механизм этого воздействия 
требует отдельного рассмотрения. 

Определение степени влияния солей на липкость 
фильтрационной пленки для системы из восьми раство-
ров производилось по вышеприведенному алгоритму. 

Липкость пленки, полученной в эксперименте с 
раствором, содержащим масляную фракцию СМ-1, 
представлена в виде уравнений (8)–(10): 

𝑦ктк
1 = 0,1357 − 0,0095𝑥1 − 0,0272𝑥2 − 

−0,0027𝑥3 + 0,0106𝑥1𝑥2 + 

+0,0061𝑥1𝑥3 − 0,0138𝑥2𝑥3 − 0,0028𝑥1𝑥2𝑥3,       (8) 

для KCl 

𝑦ктк
1 = 0,1303 − 0,0034𝑥1 − 0,0410𝑥2 + 0,0078𝑥1𝑥2, (9) 

для NaCl 

𝑦ктк
1 = 0,1384 − 0,0156𝑥1 − 0,0134𝑥2 + 0,0078𝑥1𝑥2,(10) 

и их графической интерпретацией на рис. 5, 6. 

 

 
Рис. 5.  Линии уровня липкости пленки при интерпрета-

ции уравнения (9) 

Fig. 5.  Film stickiness level lines in the interpretation of 

equation (9) 

 
Рис. 6.  Линии уровня липкости пленки при интерпрета-

ции уравнения (10) 

Fig. 6.  Film stickiness level lines in the interpretation of 

equation (10) 

Выборка, составленная из показателей липкости 
пленки при воздействии KCl на систему растворов, 
имеет следующий вид: 

SKCl =
= 0,1303 0,1183 0,0943 0,1340 0,1384 0,1074 0,0759 0,0954. 

Воздействие NaCl на эту же систему представлено 
выборкой: 

SNaCl = 

= 0,1386 0,1273 0,1402 0,1198 0,1480 0,1006 0,1533 0,1196. 

Сравнение средних значений выборок по 
t-критерию Стьюдента, равному 1,9289, показывает 
незначимость их различий, т. е. нулевая гипотеза не 
отвергается. Однако сравнение средних значений вы-
борок по ранговому критерию Манна–Уитни опреде-
ляет их существенное различие. По-видимому, значи-
тельная эксцентричность выборок (графики выборок, 
полученные с помощью среды STATISTICA-12, здесь 
не показаны) не позволяет использовать для сравне-
ния параметрический критерий Стьюдента. 
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Таким образом, липкость пленок при фильтрации рас-
творов, содержащих соль натрия, больше, чем растворов с 
солью калия. Этот факт также требует объяснения. 

Влияние солей на реологические свойства раство-
ров изучалось с помощью ротационной вискозимет-
рии (таблица). Используя общеизвестный факт, что 
полимерные растворы подчиняются степенной зави-
симости по формуле (11): 

𝜏 = 𝐾�̇�𝑛,      (11) 

показания прибора (𝜃) на частотах вращения ротора 
300 и 600 об/мин переводились в параметры этой за-
висимости по общепринятым формулам (12), (13): 

𝑛 = 3,32𝑙𝑜𝑔 (
𝜃600

𝜃300
),                       (12) 

𝐾 =
𝜃600

1022𝑛
,         (13) 

где 𝜏 – напряжение сдвига, Па; �̇� – скорость сдвига, с
–1

. 
Параметр 𝑛 – показатель нелинейности зависимо-

сти и K – коэффициент консистентности определяют 
реологию псевдопластичных жидкостей. Этот коэф-
фициент численно равен напряжению сдвига при гра-
диенте скорости, равном 1 с

–1
 [23, 24]. Чем большее 

значение K, тем большую вязкость имеет жидкость и, 
следовательно, обладает большей выносной способ-
ностью при ламинарном режиме течения, что важно 
для очистки скважины в процессе ее углубки.  

Для раствора, имеющего масляную фракцию из 
смеси масел МС-1 и МС-2, составлен полный фак-
торный эксперимент, в результате которого получено 
полиномиальное уравнение коэффициента конси-
стентности, вычисленного по формулам (12), (13), ис-
ходя из показаний ротационного вискозиметра при 
частотах вращения ротора в 300 и 600 об/мин получа-
ем уравнение (14): 

y=2,4593–0,0646X1+0,0552X2+0,5694х3+ 

+0,1424х1х2–0,0228х1х3–0,0113х2х3+0,0687х1х2х3.   (14) 

Кодовые обозначения факторов х1х2х3 определяют, 
соответственно, масло, эфир и соль. Третий фактор – 
соль, в данном случае подразделяли: на уровне –1 
применялся хлорид К, на уровне +1 – хлорид Na. При 
подстановке этих кодовых обозначений в уравнение 
(13) получили уравнения (15)  

𝑦𝐾𝐶𝑙
1 = 1,8899 − 0,0418𝑥1 + 0,0665𝑥2 + 0,0737𝑥1𝑥2, 

𝑦𝑁𝑎𝐶𝑙
1 = 3,0287 − 0,0874𝑥1 + 0,0439𝑥2 + 0,2111𝑥1𝑥2,   (15) 

определяющие влияние масла, эфира и соответству-
ющей соли с первой масляной фракцией на измене-
ние коэффициента консистентности. По этим уравне-
ниям для наглядности построены графики на рис. 7, 8. 

На рис. 7 показана зависимость коэффициента 
консистенции от концентрации масла и эфира в рас-
творе при растворении в нем KCl. Сравнение уравне-
ний (15) и их графической интерпретации (рис. 7, 8) 
выявляет большее влияние хлорида натрия на вяз-
кость суспензии, чем хлорида калия. Этому явлению 
пока нет теоретического обоснования. 

Сравнение графиков показывает, что в растворе с 
KCl вязкость подвергается большей изменчивости за 
счет изменения концентрации эфира, а в растворах с 
NaCl – за счет изменения концентрации смазки. 

 
Рис. 7.  Влияние состава раствора на его консистенцию 

Fig. 7.  Solution composition effect on its consistency 

 
Рис. 8.  Коэффициент консистентности при NaCl-

обработке 

Fig. 8.  Consistency coefficient during NaCl treatment 

Заключение 

Таким образом, в данной работе проведены срав-
нительные исследования возможности использования 
отработанных масел в качестве смазывающей добав-
ки в NaCl и KCl буровых растворах. Анализируя по-
лученные данные, можно отметить, что введение ма-
сел и смеси масел с эфиром (микроэмульсиий) в раз-
личных концентрациях незначительно влияет на 
фильтрационные свойства буровых систем. В некото-
рых случаях в растворе KCl значение показателя уве-
личился до 12 см

3 
с маслом СМ-6, что не критично и 

может быть отрегулировано с помощью ввода поли-
меров. В растворе NaCl резких скачков показателя 
фильтрации не наблюдалось. По данным, получен-
ным при определении коэффициента липкости, мож-
но видеть, что этот параметр снижался в большинстве 
случаев при добавлении масел и микроэмульсий. Ис-
ключением являются растворы NaCl с маслами СМ-3 
и СМ-7. В связи с этим можно предположить, что 
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вводимые отработанные масла и смесь масел с эфи-
ром можно использовать в качестве смазывающей 
добавки к буровому раствору. 

Кроме этого, на фоне биополимерного раствора 
изучалось влияние взаимодействия масла, эфира и 
соли на фильтрационные и коркообразующие свой-
ства бурового раствора. Выявлено существенное вли-
яние NaCl на указанные свойства. Хлорид натрия в 
растворах снижает их показатель фильтрации, также 
повышает вязкость и увеличивает липкость фильтра-
ционной пленки. Использована методика полного 
факторного эксперимента, причем для сокращения 

числа опытов NaCl и KCl объединили в один фактор, 
но на уровне «+» фигурировал хлорид калия, а на 
уровне «–» – хлорид натрия. При моделировании вяз-
кости растворов значения знаков было изменено. Это 
позволило статистически обозначить существенную 
разницу во влиянии солей на параметры всей рас-
сматриваемой группы растворов. Можно предполо-
жить, что отмеченная разница осуществляется за счет 
разных гидратных оболочек катионов Na и K. 

Большим интересом остаются механизмы образо-
вания коллоидных фракций в рассмотренных систе-
мах.  
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The relevance. The consumption of lubricants and, as a result, the volume of used oils increases annually. As a result, large volumes of 
them are accumulated, which require standard methods of handling them. It is known that oils, including waste ones, are used as lubricat-
ing additives to a drilling mud. The practice of recent years has shown the expediency of replacing lubricating additives with used lubricat-
ing oils, which would ensure the preservation of the main and the achievement of new properties. This article presents the results of a 
study of micelle-forming solutions under the influence of Na and K salts on their filtration and crust-forming properties. 
The main aim: evaluation of the possibility of using spent turbine oil in the drilling mud as a component of a lubricating additive, as well as 
its effect on the main parameters of the drilling mud; study of the effect of oil, ether and salt interaction on filtration and crust-forming prop-
erties of the drilling mud. 
Objects: spent turbine engine oils selected at the drilling site during a well construction. 
Methods. Drilling mud indicators were measured. Water, technical oil and ether were used to form micelles. The studies were carried out 
using the methodology of a complete factor experiment, in which the studied effects of salt in solutions were approximated in the form of 
first-order polynomials. 
Results. By comparing the first coefficients of the polynomial models, a significant effect of sodium chloride on the rheological and filtration 
properties of solutions and the stickiness of their filtration films was revealed. The effect of chlorides on a group of eight solutions in differ-
ent oil fractions was statistically confirmed, for which the Student and Mann–Whitney criteria were used. The paper introduces the graph-
ical interpretation of some approximations of the equations of the solution ingredients interaction effect on the response value. 
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lubricating additives, drilling fluid, rheological and tribotechnical properties of drilling mud, coefficient of stickiness of the filtration crust. 
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