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Статья посвящена математическому моделированию при применении биополи-

мерных реагентов на основе камедей ферментативного способа получения различных про-

изводителей - отечественного реагента марки КК (Россия), Kem-X (США) и Родопол-23R 

(Франция). Использование данных реагентов в составе буровых растворов (БР) приводит 

к тому, что буровые растворы (БР) проявляют свойства псевдопластичности, которые 

необходимы для безаварийного прохождения многометровых горизонтальных интервалов 

и качественного вскрытия продуктивных пластов на различных месторождениях Рос-

сии, в том числе, месторождениях Волго-Уральского региона. Получены уравнения дина-

мического напряжения сдвига (ДНС) и эффективной вязкости (ЭВ) в зависимости от кон-

центрации исследуемых камедей (биополимерных реагентов) и скорости сдвига. Эти урав-

нения представляют собой функции двух переменных, которые визуализированы как по-

верхности в трехмерном пространстве, две оси которого соответствуют значениям не-

зависимых переменных (концентрации и скорости сдвига), а по третьей оси откладыва-

ются значение функции (ДНС, ЭВ). Из анализа данных, полученных уравнений и зависи-

мостей по результатам экспериментальных данных, показано, что с повышением скоро-

сти сдвига величина динамического напряжения сдвига увеличивается для водных раство-

ров с применением камеди марки КК, и уменьшается для растворов с применением реаген-

тов марки Kem-X и Родопол- 23R. В то же время эффективная вязкость растворов с при-

менением реагента марки КК уменьшается с увеличением скорости сдвига, в отличии от 

растворов с реагентами марки Kem-X и Родопол-23R. Сравнительный анализ уравнений 

регрессии основных параметров буровых растворов с использованием данных реагентов 

позволил оценить эффективность различных камедей (биополимерных реагентов), как 

отечественного, так и зарубежного производства. Показано, что отечественный биопо-

лимерный реагент на основе камеди марки КК не только не уступает зарубежным анало-

гам (реагентам марки Kem-X и Родопол-23R), но и превосходит их по проявлению псевдо-

пластичных свойств в составе бурового раствора. 

Ключевые слова: биополимерный буровой раствор, псевдопластичность, динамическое напряжение 
сдвига, эффективная вязкость, уравнение регрессии, факторы, факторное пространство 
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KK (Russia), Kem-X (USA) and Rodopol-23R (France). The use of these reagents in the composi-

tion of drilling muds leads to the fact that drilling muds exhibit pseudoplasticity properties that are 

necessary for accident-free passage of multi-meter horizontal intervals and qualitative penetration 

of productive formations at various fields in Russia, including those in the Volga-Ural region. 

Equations of dynamic shear stress (DPS) and effective viscosity (EV) were obtained depending on 

the concentration of the studied gums (biopolymer reagents) and shear rate. These equations are 

functions of two variables that are rendered as surfaces in three-dimensional space whose two axes 

correspond to the values of independent variables (concentration and shear rates), and the third 

axis lays the value of the function (DNA, EV). From the analysis of the data obtained by the equa-

tions and dependencies based on the results of experimental data, it was shown that with an in-

crease in the shear rate, the value of the dynamic shear stress increases for aqueous solutions using 

KK gum, and decreases for solutions using Kem-X and Rodopol- 23R reagents. At the same time, 

the effective viscosity of solutions using the QC reagent decreases with increasing shear rate, in 

contrast to solutions with reagents of Kem-X and Rodopol-23R. Comparative analysis of the equa-

tions of regression of the main parameters of drilling fluids using these reagents made it possible 

to assess the effectiveness of various gums (biopolymer reagents), both domestic and foreign pro-

duction. It has been shown that the domestic biopolymer reagent based on gum of KK brand is not 

only not inferior to foreign analogues (reagents of Kem-X and Rodopol-23R brands), but also ex-

ceeds them in the manifestation of pseudoplastic properties in the composition of drilling mud. 

Key words: biopolymer drilling mud, pseudoplasticity, dynamic shear stress, effective viscosity, regres-
sion equation, factors, factor space 
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Промысловый опыт применения биополи-
мерных буровых растворов, имеющих в своем со-
ставе реагенты на основе камедей, при проводке 
горизонтальных участков большой протяженности 
показал, что данные системы растворы наиболее 
эффективны по сравнению с другими полимер-
ными системами буровых растворов, поскольку 
биополимерные растворы обладают уникальными 
псевдопластичными свойствами, которые обеспе-
чивают [1–7]: 

- эффективную работу бурильного инстру-
мента (породоразрушающего) за счет высокой 
«мгновенной» фильтрации; 

- хорошую удерживающую и выносящую 
способность благодаря структурированию при низ-
ких скоростях сдвига.  

При этом наличие псевдопластичных 
свойств биополимерных растворов способствует 
снижению значений устьевое давление на вели-
чину до 3,5–5,5 МПа по сравнению с растворами, 
не обладающими данными свойствами. Данная 
способность биополимерных растворов не только 

облегчает работу бурового и бурильного оборудо-
вания, но и в целом положительно влияет на техно-
логический процесс бурения нефтегазовых сква-
жин [8–10]. 

Очевидно, что стабильность свойств био-

полимерных растворов напрямую связана с приро-

дой, происхождением и псевдопластичностью при-

меняемых в составе растворов высокомолекуляр-

ных компонентов – камедей, большое количество 

которых в настоящее время появилось на рынке ре-

агентов для буровых растворов. 

В работе проведены экспериментальные 

исследования псевдопластичных свойств различ-

ных биополимерных реагентов на основе камедей 

как отечественного, так и зарубежного производ-

ства с целью оптимизации концентраций биополи-

мерных буровых реагентов на основе камедей с 

применением методов математического моделиро-

вания [11–17]. 

Многие научные исследования сводятся к 

решению экстремальных задач, направленных на 

отыскание оптимальных условий протекания про-
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цессов или на оптимальный выбор состава много-

компонентных систем [18, 19]. 

Существуют два различных подхода к реше-
нию подобного рода задач.  

Первый подход заключается в том, чтобы 
хорошо изучить механизм процесса или свойства 

состава, а затем создать теорию процесса, с помо-

щью которой будут решаться экстремальные за-
дачи. Однако этот путь очень долгий и поэтому 

он используется редко. 
Второй подход – экспериментальный, ко-

гда экстремальные задачи решаются при неполном 
знании механизма явлений. 

Методы эмпирического поиска оптималь-
ных условий протекания процессов долгое время 

оставались неформализованными. Эксперимен-
татор выбирал тот или иной путь исследования, 

базируясь только на своём опыте и интуиции. 
Лишь совсем недавно, на протяжении последних 

45-50 лет, стала развиваться математическая тео-
рия экстремальных экспериментов, позволяющая 

выбирать оптимальную стратегию исследования 
при неполном знании механизмов явлений.  

Эффективность этого метода тем выше, 

чем сложнее изучаемая система.  
Очень важным здесь является то, что экс-

периментатор одновременно получает и матема-
тическую модель процесса, которая может быть 

использована при переходе к автоматическому 
управлению.  

На математическом языке задача формули-
руется следующим образом: нужно получить неко-

торое представление о функции отклика: 
Y = φ (х1, х2, …, хk)  (1) 

где ή – параметр процесса, подлежащий оптимиза-
ции: х1; х2; …; хk – независимые переменные, кото-

рые можно варьировать при постановке эксперимен-
тов. Переменные х1, х2, …, хk называются факто-

рами, а пространство, образуемое ими, - факторным 
пространством.  

Геометрический образ, соответствующий 
функции отклика, называют поверхностью отклика. 

Зависимая переменная Y имеет еще много других 

названий: выходной параметр, параметр оптимиза-
ции, отклик, цель, целевая функция и другие.  

Применение метода математического мо-
делирования для прогнозирования основных пара-

метров буровых растворов позволяет изучать и 
прогнозировать их свойства, а также определять оп-

тимальные условия их функционирования [18–20].  

Таким образом, математическая модель 

рассматриваемых в работе параметров БР при ре-

гулировании свойств буровых растров для вскры-

тия продуктивных пластов может быть описана 

либо на основе анализа статистических данных, 

либо на основе установленных (детерминирован-

ных) математических моделей. В связи с отсут-

ствием детерминированных моделей в работе ис-

пользовался метод статистической обработки дан-

ных с линейной моделью, имеющей две входные 

переменные. Для отдельных выходных параметров 

была рассмотрена модель степенной зависимости. 

Все полученные уравнения проверялись на кор-

ректность с помощью коэффициента детермина-

ции. Также на основе результатов вычисления и 

удобства использования нужно было определить 

оптимальный программный пакет для математиче-

ского моделирования. С этой целью для выполне-

ния обработки данных использовались программ-

ные пакеты Excel, Maple17.  

При бурении горизонтальных скважин ши-

рокое применение получили реологически скон-

струированные системы буровых растворов на ос-

нове биополимерных реагентов (камедей) ксанта-

нового типа, поскольку применение биополимер-

ных реагентов за счет придания раствору псевдо-

пластичных свойств обеспечивает более эффектив-

ную очистку горизонтального ствола скважин от 

частиц выбуренной породы и способствует сниже-

нию загрязняющего действия БР на продуктивный 

пласт [11, 12, 21]. 

Поэтому наличие псевдопластических 

свойств у данных систем БР, характеризующихся 

снижением эффективной вязкости [12, 13, 16, 19] 

(при высоких скоростях сдвиговых нагрузок) и за-

гущением раствора (при низких сдвиговых нагруз-

ках) является их принципиальным отличием от 

других систем буровых растворов, не имеющих в 

своем составе камедей. 

Биополимерные добавки (камеди) стали 

применяться с 1997 года [10, 12, 16] на месторож-

дениях Башкортостана растворы. В качестве био-

полимерного реагента (камеди) использовался 

микробный полисахарид с торговым названием 

Kem-X, поставляемый американской фирмой Kem-

Tron. Проведенные исследования структурно-рео-

логических свойств водных растворов различных 

типов камедей, позволили оценить их эффектив-

ность, в том числе марки КК (Россия), Kem-X 

(США) и Родопол-23R, производимый французской 

фирмой Rhodia. Данные экспериментов, показыва-

ющие изменение динамического напряжения сдвига 

приведены в табл. 1, а данные экспериментов, пока-

зывающие зависимость эффективной вязкости вод-

ных растворов полисахаридов от скорости сдвига 

приведены в табл. 2. Исследования проводились на 

12-ти скоростном вискозиметре Фанн-35 SA. 
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Таблица 1 

Зависимость динамического напряжения сдвига водных растворов биополимеров от скорости сдвига 

Марка биопо- 

лимера 

Концент- 

рация 

биопол., 

% 

Скорость сдвига, об/мин 

600 300 200 180 100 90 60 30 6 3 1,8 0,9 

Динамическое напряжение сдвига, дПа 

К
са

н
та

н
о

-

в
ая

 к
ам

ед
ь
 0,10 44,46 30,66 26,06 25,04 20,44 17,89 15,33 11,24 6,132 5,11 4,088 2,555 

0,25 76,65 58,77 51,1 48,55 40,88 38,33 30,66 23 12,78 10,22 7,665 5,11 

0,50 138 112,4 102,2 99,65 86,87 84,32 79,21 66,43 51,1 43,44 38,33 33,22 

0,75 204,4 168,6 158,4 155,9 140,5 138 132,9 125,2 104,8 89,43 81,76 66,43 

1,00 281,1 242,7 224,8 222,3 207 201,8 194,2 184 155,9 145,6 132,9 127,8 

K
em

-X
 

0,10 68,99 51,1 43,44 40,88 33,22 31,68 28,11 23 7,665 5,11 3,577 1,022 

0,25 139 109,9 94,54 93 79,21 76,65 68,99 58,77 41,9 36,79 33,22 28,11 

0,50 278,5 230 204,4 201,8 178,9 176,3 166,1 150,7 125,2 115 104,8 99,65 

0,75 424,1 352,6 319,4 316,8 281,1 275,9 255,5 230 186,5 171,2 161 143,1 

1,00 523,8 467,6 421,6 413,9 367,9 360,3 334,7 286,2 217,2 201,8 186,5 163,5 

Р
о

д
о

п
о

л
-

2
3

R
 

0,10 45,99 30,66 24,53 23 16,35 15,33 13,8 10,22 6,132 5,11 4,088 2,555 

0,25 102,2 71,54 59,79 56,21 44,46 41,9 35,77 30,66 18,91 15,33 12,78 10,22 

0,50 237,6 186,5 163,5 155,9 132,9 128,8 116,5 101,2 76,65 68,99 63,88 58,77 

0,75 365,4 291,3 256,5 251,4 218,2 214,6 196,7 178,9 144,1 136,4 127,8 120,1 

1,00 493,1 408,8 357,7 350 309,2 304 283,6 255,5 204,9 194,2 181,4 171,2 

 

Таблица 2 

Зависимость эффективной вязкости водных растворов биополимеров от скорости сдвига 

Марка биопо- 

лимера 

Концент- 

рация 

биопол., 

% 

Скорость сдвига, об/мин 

600 300 200 180 100 90 60 30 6 3 1,8 0,9 

Эффективная вязкость, мПас 

К
са

н
та

н
о

-

в
ая

 к
ам

ед
ь
 0,10 4,35 6 7,65 8,163 12 11,67 15 22 60 100 133,3 166,7 

0,25 7,5 11,5 15 15,83 24 25 30 45 125 200 250 333,3 

0,50 13,5 22 30 32,49 51 54,99 77,5 130 500 850 1250 2167 

0,75 20 33 46,5 50,81 82,5 89,99 130 245 1025 1750 2667 4333 

1,00 27,5 47,5 66 72,47 121,5 131,7 190 360 1525 2850 4333 8333 

 K
em

-X
 

0,10 6,75 10 12,75 13,33 19,5 20,66 27,5 45 75 100 116,7 66,67 

0,25 13,6 21,5 27,75 30,32 46,5 50 67,5 115 410 720 1083 1833 

0,50 27,25 45 60 65,81 105 115 162,5 295 1225 2250 3417 6500 

0,75 41,5 69 93,75 103,3 165 180 250 450 1825 3350 5250 9333 

1,00 51,25 91,5 123,8 134,9 216 235 327,5 560 2125 3950 6083 10667 

Р
о

д
о

п
о

л
-

2
3

R
 

0,10 4,5 6 7,2 7,497 9,6 9,999 13,5 20 60 100 133,3 166,7 

0,25 10 14 17,55 18,33 26,1 27,33 35 60 185 300 416,7 666,7 

0,50 23,25 36,5 48 50,81 78 83,99 114 198 750 1350 2083 3833 

0,75 35,75 57 75,3 81,97 128,1 140 192,5 350 1410 2670 4167 7833 

1,00 48,25 80 105 114,1 181,5 198,3 277,5 500 2005 3800 5916 11167 

 

Табл. 3 является матрицей планирования 

эксперимента, которая была нами обработана с 

применением методов математического моделиро-

вания. Для этого в качестве входных Хi и выходных 

Yi (измеренных/рассчитанных в ПО) параметров 

были определены следующие показатели: 

Х1 – Концентрация ксантановой камеди, %; 

Х2 – Концентрация реагента Kem-X, %; 

Х3 – Концентрация реагента Родопол-23R, %; 

Х4 – Скорость сдвига, об/мин; 

Y1 – Динамическое напряжение сдвига для 

реагента с ксантановой камедью, т.е зависит от Х1 

и Х4, дПа;  

Y2 – ДНС для реагента с Kem-X, зависит от 

Х2 и Х4, дПа; 

Y3 – Динамическое напряжение сдвига для 

реагента Родопол-23R, зависит от Х3 и Х4, дПа; 

Y4 – Эффективная  вязкость для реагента с 

ксантановой камедью, зависит от Х1 и Х4, мПас; 

Y5 – ЭВ для реагента с Kem-X, зависит от 
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Х2 и Х4, мПас; 

Y6 – ЭВ для реагента с Родопол-23R, зави-

сит от Х3 и Х4 мПас. 

За основу принято допущение, что все вы-

ходные параметры имеют линейный характер рас-

пределения (линейные зависимости). 
 

Таблица 3 

Независимые переменные 

Концентрация 

ксантановой 

камеди, % 

Концен-

трация 

Kem-X, 

% 

Концентрация 

Родопол-23R, 

% 

Ско-

рость  

сдвига, 

об/мин 

Х1 Х2 Х3 Х4 

0,1 0,1 0,1 1,8 

0,25 0,25 0,25 8 

0,5 0,5 0,5 60 

0,75 0,75 0,75 200 

1 1 1 600 

 

В классическом подходе математического 

моделирования используется следующий алгоритм 

выведения зависимостей типа Yi=f (Хi): первона-

чально принимается гипотеза о линейности данных 

зависимостей, выводится уравнение, которое про-

веряется на адекватность при принятой величине 

среднеквадратического отклонения (обычно по-

грешность модели принимается 5% или 10%). Те 

точки, которые находятся за пределом доверитель-

ного интервала, исключаются из модели и модель 

снова оценивается на адекватность. В случае не-

адекватности модели (большая погрешность мо-

дели), принимается гипотеза о нелинейном харак-

тере функции Yi = f(Хi) и производится очередная 

итерация и оценка адекватности принятой модели.  

Данный подход требует множество итера-

ций и является достаточно трудоемким. В связи с 

этим, в данной работе используется другой подход: 

по полученным линейным моделям первоначально 

оценивалась величина их фактической погрешно-

сти (коэффициент детерминации), в соответствии с 

которыми принималось решение о применении не-

линейных моделей для отдельных выходных пара-

метров Yi, имеющих достаточно большую погреш-

ность. Преимуществом данного подхода, по срав-

нению с традиционным, классическим подходом, 

является возможность оценки точности каждой мо-

дели до проведения оценки ее адекватности на ли-

нейность. Также принятый подход позволяет рабо-

тать с малым количеством исходных данных (не-

большой матрицей планирования). 

Результаты обработки матрицы планиро-

вания. 

В ходе расчетов по данным табл. 1-2, с при-

менением методов планирования эксперимента 

были получены 6 линейных уравнений регрессии 

(таблица 4), которые описывают выходные пара-

метры Yi, в зависимости от изменения входных 

значений Xi типа:  

Yi = а + b*Xi + c*Xj + d*Xi*Xj 

Значения констант а и коэффициентов a, b, 

c, d представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты расчетов коэффициентов уравнений регрессии 

Константы Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

(а) -6,2548 0 0 0 0 -360 

(b) 140,39 190,388 221 1202,3 3361 2200 

(c) 0,031 -0,093 -0,023 -0,6 0,131 0,52 

(d) 0,304 1,693 0,65 -2,02 -7,957 -6,5 

Коэффициент 

детерминации 
0,86 0,82 0,81 0,77 0,77 0,74 

 
По результатам расчетов (табл. 4) на ри-

сунке представлены трехмерные поверхности ДНС 

и ЭВ в зависимости от двух переменных (концен-

траций реагентов и скорости сдвига). 

Из анализа данных, приведенных в табл. 4, 

очевидно, что с повышением скорости сдвига вели-

чина динамического напряжения сдвига увеличи-

вается для водных растворов с применением ка-

меди КК, и уменьшается для растворов с примене-

нием реагентов Kem-X и Родопол- 23R. В то же 

время эффективная вязкость растворов с примене-

нием реагента КК уменьшается с увеличением ско-

рости сдвига, в отличие от растворов с реагентами 

Kem-X и Родопол-23R, о чем говорит знак при ко-

эффициенте с. Результаты экспериментальных ис-

следований показали, что у водных растворов с 

наличием отечественного реагента - камеди ксан-

тановой природы КК преобладают свойства псев-

допластичности более явно, чем у зарубежных ре-

агентов Kem-X и Родопол- 23R, поскольку наблю-

дается большее снижение значений реологических 

характеристик водного раствора реагента марки 
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КК от повышения сдвиговых нагрузок и повыше-

ние их значений в большей степени при снижении 

сдвиговых нагрузок при сравнении с аналогич-

ными зависимостями водных растворов биополи-

мерных реагентов марки Kem-X и Родопол- 23R 

[22–25]. 

 
1а 

 
1б 

 
2а 

 
2б 

 
3а 

 
3б 

Рисунок. Трехмерные поверхности динамичесого напряжения сдвига (а)  

и эффективной вязкости (б) 

1 – от концентрации камеди x1 и скoрости сдига x4 ; 

2 – от концентрации реагента Kem-X x2 и скoрости сдига x4; 

3 – от концентрации Родопол-23R x3 и скoрости сдига x4 
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Таким образом, считаем, что применение 

биополимерных реагентов (камедей) является пер-

спективным и востребованным направлением 

практики бурения, особенно при прохождения 

многометровых горизонтальных стволов нефтега-

зовых скважин для обеспечения безаварийного 

процесса бурения, эффективной очистки ствола 

скважин и качественного вскрытия продуктивных 

пластов. Особенно важным в настоящее время яв-

ляется, по нашему мнению, применение более эф-

фективных реагентов отечественного производ-

ства на основе ксантановой камеди, что отвечает 

государственной политике импортозамещения. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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