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Актуальность исследования определяется необходимостью детального моделирования эволюции динамической структуры 
вязкой смеси, изменений объёмной концентрации пробуренного шлама в кольцевом межтрубном пространстве скважины, ко-
торая постоянно накапливается в процессе бурения, а также контроля ее критических значений, приводящих к проблемам 
функционирования специального оборудования.  
Цель работы состоит в численном моделировании в рамках методов вычислительной гидродинамики (computational fluid 
dynamics – CFD) развивающегося по времени и пространству процесса накопления шлама во внутренних системах с эксцен-
тричным неподвижным ядром (трубах, каналах) при различных условиях течения буровых растворов типа Гершеля–Балкли, 
отличающихся произвольным изменением их реологических свойств, уяснении особенностей процесса накопления шлама, 
а также определении интенсивности засорения и момента времени для очистки скважин.  
Методы исследования рассматриваемых процессов основаны на комплексном подходе к физико-математическому и компь-
ютерному моделированию гидродинамики и конвективного массопереноса в гетерогенных неоднородных сплошных средах, 
осложненных реологическими неньютоновскими эффектами, и комбинированном прямом и опосредованном анализе возмож-
ностей построенной модели к прогнозу сути процессов очистки и бурения скважин путем сопоставления результатов моде-
лирования с имеющимися экспериментальными данными.  
Результаты демонстрируют особенности влияния реологических параметров на скорость накопления шлама в кольцевом 
межтрубном пространстве и закономерности выноса/осаждения частиц пробуренной породы при изменении режимов тече-
ния смеси. Оценены возможности метода исследования гидротранспорта в рамках ПО ANSYS ЭЛ – подхода посредством 
CFD-DEM модели при прогнозе перепада поля давления в скважине, эволюции динамической структуры смеси в зависимости 
от интенсивности загромождения межтрубного пространства шламом, изменений среднемассовой скорости на входе в 
скважину в сравнении с имеющимися экспериментальными данными. Численно определены и рекомендованы в практику усло-
вия для расчета максимальной рекомендуемой продолжительности бурения при произвольных комбинациях значений техно-
логических и реологических параметров бурового раствора. 
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Введение 
При бурении наклонно-направленных скважин не 

всегда возможны режимы вращения бурильной ко-
лонны. Известно, что при сложных траекториях ство-
ла скважины, включающих короткие криволинейные 
изгибы, при бурении боковых стволов и протяженных 
горизонтальных участков вращение бурильной ко-
лонны ведёт к возникновению значительных изгиба-
ющих сил в ее элементах. Все это приводит к нега-
тивным последствиям функционирования и целост-
ности дорогостоящего технологического оборудова-
ния. С другой стороны, следует учитывать, что в 
наклонных участках скважины всегда присутствует 
эксцентричность (e) бурильной колонны относитель-
но продольной оси скважины. И особенно в случаях, 
когда e>60 %, а также при ламинарном течении буро-
вого раствора со свойствами жидкости типа Гершеля–

Балкли (ГБ), полная очистка кольцевого пространства 
от частиц пробуренных пород на базе неньютонов-
ских жидкостей только гидравлическим способом не-
возможна. Следовательно, для недопущения форми-
рования условий чрезвычайного роста объёмной доли 
шлама в кольцевом пространстве после бурения 
определенного участка скважины персоналу придётся 
прекращать бурение и проводить ее механическую 
очистку (шаблонировку). Время, потраченное на 
шаблонировку, хотя и необходимо, но все же нежела-
тельно в экономическом смысле. Поэтому сокраще-
ние частоты таких операций имеет высокое значение 
с экономической точки зрения. Стоит отметить, что 
чрезмерное уменьшение числа таких шаблонировок, 
конечно, ведёт к ряду серьёзных технических про-
блем, связанных с ростом концентрации частиц в 
кольцевом пространстве. Это могут быть, например, 
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процессы увеличения перепада давления, которые 
негативно воздействуют на продуктивный пласт или 
прихват бурильной колонны. В силу сказанного, оп-
тимизация периодичности и частоты механической 
очистки имеет ключевое значение для экономичности 
и эффективности бурения любой скважины. Особенно 
при бурении горизонтальных участков, где эксцен-
тричность достигает своих максимальных значений и 
гидравлическая очистка является самой проблематич-
ной. В настоящее время изучение особенностей гид-
родинамики ламинарного течения смеси неньютонов-
ской жидкости с частицами твёрдой фазы через экс-
центричное кольцевое пространство между двумя го-
ризонтальными трубами и установление закономерно-
стей такого течения ценны для уяснения механизмов, 
сопровождающих реальный процесс бурения в рамках 
ряда физических допущений к численной модели рас-
сматриваемой проблемы транспорта шлама и очистки 
скважин с горизонтальным участком. Основу иссле-
дования составляют следующие задачи: 
 установление особенностей процесса накопления 
шлама при пространственном изменении реологи-
ческих свойств жидкостей типа ГБ; 

 оценка влияния малых значений концентраций 
шлама на перепад поля давления с целью уясне-
ния факта: могут ли значения перепада давления 
служить критерием прогноза критической загру-
женности скважины шламом;  

 предложение метода в качестве инженерной ме-
тодики для оптимизации продолжительности бу-
рения/периодичности очистки при произвольных 
комбинациях технических и реологических пара-
метров технологического процесса бурения.  

Отдельные библиографические сведения по проблеме 
Вопрос об эффективности очистки скважин впер-

вые был рассмотрен Р. Пиготтом в 1941 г. в [1], где 
он пытался найти скорость скольжения твёрдых ча-
стиц в жидкостях типа Бингама при ламинарном 
(Re<0,05, посредством закона Стокса) и турбулент-
ном (Re>2000, посредством закона Риттингера) тече-
ниях. В дальнейшем это исследование было продол-
жено другими авторами, такими как К. Виллиамс и 
Г. Брюс [2], И. Хопкин [3], У. Цейдлер [4], Т. Циффер-
ман с соавт. [5] и Р. Томас с соавт. [6]. Все эти экспе-
риментальные работы были сфокусированы на жидко-
стях типа Бингама, т. е. глинистых растворах, которые 
представляли собой основной тип растворов при буре-
нии неглубоких вертикальных скважин. В работе 
С. Окраджни и Дж. Азара [7] впервые рассмотрен про-
цесс гидротранспорта в наклонно-направленных сква-
жинах (ННС). Указанные авторы установили суще-
ствование трех различных зон в ННС по механизму 
гидротранспорта: 1 случай соответствует углам накло-
на от вертикали до 45°. Для этих условий показано, что 
здесь эффективнее всего ламинарное течение и важно 
увеличивать отношение динамического напряжения 
сдвига (ДНС)/пластическая вязкость; 2 случай соот-
ветствует условиям наклона участков скважины от 
вертикали в диапазоне от 45° до 55°. В таких конфи-
гурациях может быть эффективным как ламинарное, 

так и турбулентное течение и данная зона является 
самой проблематичной с точки зрения очистки; 
3 случай характерен для скважин с углами наклона от 
вертикали в диапазоне от 55° до 90°. Здесь для гидро-
транспорта эффективен турбулентный режим течения, 
но изменения реологических свойств раствора не иг-
рают большой роли. Подобные исследования, в кото-
рых рассматривалось влияние различных параметров, 
например размера частиц и скорости вращения бу-
рильной колонны, на процесс гидротранспорта, были 
проведены также М. Мартином с соавт. [8] во Фран-
ции, Дж. Фордом с соавт. [9] и Дж. Педеном с соавт. 
[10] в Великобритании. Работу Т. Беккер с соавт. [11] 
можно считать ключевой, так как их выводы до сих 
пор часто рассматриваются как определяющие пра-
вила очистки скважин. А. Мартинс с соавт. [12] в сво-
ей работе показали, что при горизонтальном бурении 
с эксцентричностью скважины полная очистка сква-
жины невозможна. Результаты М. Дуан с соавт. [13] 
указывают на физическую особенность процесса. 
Установлено, что количество частиц в кольцевом 
пространстве стабилизируется только после доста-
точно длительного времени, даже в случае с вращени-
ем. Причем требуется порядка 30–60 циклов расчета 
течения, чтобы стабилизировать количество шлама в 
канале и процесс достиг условий установившегося со-
стояния. Наряду с экспериментальными исследовани-
ями начиная с конца 1980-х появились работы, осно-
ванные на механическом анализе сил, действующих на 
частицы, и законах сохранения массы и импульса меж-
ду разными слоями течения. Такие исследования ста-
вили цель ответить на следующие вопросы.  
1. Какой должна быть скорость течения для опреде-

лённой конфигурации геометрического простран-
ства скважины, меньше значения которой начина-
ет формироваться слой осаждаемых частиц? 

2. Какой будет конечная толщина данного слоя? 
Первый известной работой по этой теме было ис-

следование, опубликованное А. Гавинье и Дж. Собей 
[14]. В нем предлагается, что геометрия течения со-
стоит из двух частей: в нижней лежит неподвижный 
слой частиц (хотя через его поры раствор может течь), 
в верхней части раствор течет свободно. Позднее мо-
дель, представленная в [14], была доработана Д. Нгу-
ен и С. Рахман [15], которые на основании экспери-
ментов заметили, что при различных условиях тече-
ния в кольцевом пространстве могут существовать 
разные режимы течения и транспорта частиц. Первый 
результат из [15] сводится к тому, что при низких 
скоростях течения внизу существует неподвижный 
слой частиц (1 слой) с постоянной концентрацией. 
Над этим слоем образуется подвижный дисперсный 
слой (2 слой) из состава частиц и раствора. Здесь 
концентрация частиц меняется по вертикальной оси. 
И, наконец, 3 слой сверху – зона свободного течения 
раствора, в котором нет частиц твёрдой фазы. Второй 
результат [15] показывает, что при стремлении скоро-
сти течения к турбулентному режиму частицы пере-
мещаются из среднего слоя в верхний и там образует-
ся зона турбулентной суспензии. При этом первый и 
второй слои все ещё существуют (имеется три специ-
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фических слоя). Третий результат [15] показывает, 
что если наблюдается дальнейшее увеличение скоро-
сти течения раствора, то нижний слой постоянно раз-
рушается (вследствие динамической деструкции) и 
наконец исчезает. Тогда остается только дисперсный 
слой внизу и зона турбулентной суспензии наверху 
(имеется только два специфических слоя). Четвертый 
результат [15] сводится к тому, что при достаточно 
больших скоростях второй слой также может исчез-
нуть. Тогда везде формируются условия для течения 
турбулентной суспензии (смеси твердых частиц и 
раствора) (один специфический слой). На основании 
полученных результатов была разработана первая 
компьютерная модель, представленная Л. Зо c соавт. 
[16], которая позволила уяснить суть эффектов, опре-
деляющих течение смеси и слоя осевших частиц, а 
также характер влияния изменений разных парамет-
ров гидродинамического процесса транспорта смеси 
на толщину отложений. В дальнейшем К. Сузана c 
соавт. [17] разработали модель, по которой проведено 
моделирование неустановившегося течения смеси по 
всей длине горизонтальной скважины (1200 м) и бы-
ли получены данные о пространственном изменении 
толщины слоя. Заметим, что в зоне свободного тече-
ния при перепаде давления по длине скважины в ис-
следовании [17] концентрация шлама всегда была по-
рядка 52 %. Ряд других авторов, таких как, например, 
Х. Чо c соавт. [18] и И. Озбауоглу c соавт. [19], разра-
ботали свои оригинальные модели. В итоге сравнение 
с имеющимися экспериментальными результатами 
показало, что их модели способны предсказать изме-
нения толщины слоя шлама с погрешностью меньше 
15 % и перепад давления с погрешностью меньше 20 % 
при концентричном положении буровых труб. Но в 
случае с эксцентричностью скважины модель сильно 
недооценивает влияние эксцентричности на толщину 
слоя частиц, хотя эксперименты указывали на значи-
тельное влияние на процесс изменений эксцентриси-
тета трубы. Стоит отметить, что все указанные моде-
ли до сих пор используются в профессиональных ПО 
при ряде физических допущений, что влияет на точ-
ность результатов, особенно при значительных зна-
чениях эксцентричности труб. Из представленных ре-
зультатов видно, что повышение точности расчета 
процессов очистки связано с необходимостью реше-
ния следующих задач:  
 выяснения механизмов влияния на структуру те-
чения смеси межтрубного пространства, установ-
ления особенностей и закономерностей транспор-
та частиц шлама в реальных условиях бурения, 
приводящих к изменению толщины отложений по 
длине трубы; 

 учета специфического характера действия внеш-
них и внутренних сил, формирующих поле скоро-
сти раствора и частиц в скважине.  
Прогресс в полномасштабном вычислительном 

моделировании процессов очистки связывают с рабо-
той Х. Билгесу [20]. С этого момента детальное чис-
ленное моделирование стало предпочтительным 
направлением изучения процесса гидротранспорта. 
Первые вычислительные работы, например Н. Мишра 

[21], С. Хан c соавт. [22], У. Мме c соавт. [23], Х. Джу 
c соавт. [24], Я. Демиралп [25], Т. Офей c соавт. [26], 
М. Камяб и В. Расули [27], Е. Эпеллэ и Д. Герогиор-
гис [28], были посвящены определению погрешности 
данного подхода. В них авторы моделировали тече-
ния смеси различных ньютоновских и неньютонов-
ских жидкостей с частицами твёрдой фазы в турбу-
лентном и ламинарном режимах с применением эйле-
рово-эйлерова (ЭЭ) (где обе фазы рассматриваются 
как сплошная среда) и эйлерово-лагранжева (ЭЛ) (где 
капельная фаза рассматривается как сплошная среда 
и частицы твёрдой фазы рассматриваются дискретно) 
подходов и пришли к выводу, что результаты обоих 
подходов в качественном отношении весьма схожи и 
отличаются от имеющихся экспериментальных дан-
ных на величину порядка 11 % (по расчёту скоростей 
фаз в коаксиальном и радиальном направлениях). При 
этом указанные авторы заметили, что ЭЛ подход ста-
новится трудоемким с увеличением числа частиц 
(выше 10–12 % по концентрации), т. е. когда в про-
цессе расчета необходимо вычислять не только траек-
тории каждой частицы, но и учитывать столкновения 
между ними. Поэтому можно предположить, что до 
10 %-ой концентрации частиц ЭЛ подход представля-
ется более подходящим для моделирования. Но после 
этого предела ЭЭ подход становится предпочтитель-
ным. Отметим, что так как по критерию Пиготта в 
расчетах принимают максимальную концентрацию 
шлама в кольцевом пространстве равной 5 %, то в 
данной работе моделирование течения смеси выпол-
нено в рамках ЭЛ подхода. Анализ имеющихся пуб-
ликаций [1–28] позволяет утверждать, что до 2017 г. 
достоверность результатов моделирования процессов 
транспорта и очистки в рамках методов вычислитель-
ной гидродинамики (ВГ) была достаточно хорошо 
доказана, чтобы рекомендовать их к решению задачи 
гидротранспорта. В частности, разные авторы, 
например О. Хейдари и соавт. [29], С. Саиндла и со-
авт. [30], изучили влияние эксцентричности, Е. Эпел-
ле с соавт. [31, 32], Б. Шао с соавт. [33], Ш. Гулраиз и 
К. Грей [34] рассматривали влияние размера и сфе-
ричности частиц, Б. Панг с соавт. [35], А. Буш с 
С. Йохансен [36] рассматривали влияние орбитально-
го вращения внутренней трубы, М. Хук с соавт. [37] и 
М. Надери и Е. Хамечи [38] применили различные 
замыкания определяющих уравнений с целью уясне-
ния особенностей влияния разных параметров задачи 
на гидротранспорт шлама. Эти исследования были 
сфокусированы на определении эффекта влияния раз-
личных параметров процесса бурения на гидротранс-
порт. Однако полное решение таких задач далеко от 
завершения, особенно в изучении вопроса оценки 
влияний реологических, динамических параметров 
смеси, геометрической конфигурации межтрубного 
пространства и ориентации ствола скважины на ско-
рость накопления шлама. Решение этой задачи до сих 
пор отсутствует, хотя имеет большое практическое 
значение. В силу сказанного, в настоящей работе по-
ставлена цель: провести численное моделировании в 
рамках методов вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics – CFD) развивающего-
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ся по времени и пространству процесса накопления 
шлама во внутренних системах с эксцентричным не-
подвижным ядром (трубах, каналах) при различных 
условиях течения буровых растворов типа Гершеля–
Балкли, отличающихся произвольным изменением их 
реологических свойств; уяснить особенности накоп-
ления шлама в практических режимах бурения, а 
также определить интенсивность засорения и момен-
ты времени для очистки скважин.  

Постановка задачи о гидродинамике смеси  
в горизонтально-наклонной скважине 
Физические допущения  
При построении численного решения задачи о те-

чении реологически сложной вязкой смеси бурового 
раствора с твердыми частицами пробуренной породы 
в скважине с произвольной образующей ее ствола и 
эксцентрично расположенной бурильной трубой в 
рамках методов CFD ANSYS в настоящей работе 
приняты физические положения, упрощающие фор-
мулировку математической модели реального про-
цесса гидротранспорта. Так, пренебрегая отдельными 
осложняющими процесс течения эффектами, которые 
не оказывают определяющего влияния на точность и 
качество анализируемого процесса, можно предполо-
жить, что результаты численного моделирования 
процесса бурения составят руководящие принципы 
инженерам для оптимизации технологического про-
цесса бурения и интенсификации очистки горизон-
тальных участков скважины. Суть указанных допу-
щений в следующем.  
1. Монодисперсные частицы твёрдой фазы имеют 

сферическую форму. Важно отметить, что в усло-
виях реального процесса бурения невозможно 
предсказать точный размер и форму частиц шлама, 
так как эти параметры определяются не только 
свойствами долота, но и особенностями структуры 
и свойств породы, а также временем пребывания 
частиц шлама в кольцевом пространстве скважины. 
В выраженных конвективно-диффузионных внут-
ри- и межфазных взаимодействиях частиц смеси 
процессы деформации в растворе вызывают де-
струкцию частиц и способствуют формированию 
их сферической формы. Кроме того, известно, со-
гласно данным Э. Эпелле [31, 32], что при несфе-
ричности частиц коэффициент лобового сопро-
тивления зависит от ориентации частиц относи-
тельно течения. Также следует учитывать, что в 
реальном процессе монодисперсная среда из сфе-
рических частиц имеет наихудшие условия для 
гидротранспорта. Все это указывает, что в дей-
ствительности время пребывания и процент 
оставшихся частиц в скважине будет меньше, чем 
может ожидаться в модельных прогнозах.  

2. Муфты и замки между элементами бурильной ко-
лонны не рассматриваются в геометрической 
конфигурации области течения смеси. Это связано 
с тем, что муфты достаточно разнообразны по 
своим геометрическим параметрам и их модели-
рование сильно снижает возможность обобщений 
результатов расчета. Более того, включение их в 

формулировку краевой задачи связано с извест-
ными дополнительными затратами на реализацию 
алгоритма интегрирования определяющих урав-
нений математической модели и построения их 
численного решения. Поэтому большинство ис-
следователей в своих подходах при моделирова-
нии не включали их в анализ. Стоит отметить 
(например, Х. Джу [24]), что в процессе бурения 
шлам интенсивно накапливается и локализуется 
именно в областях рядом с муфтами. Так как 
представленное исследование ориентировано на 
уяснение эффекта влияния реологических и тех-
нических параметров на интенсивность очистки, 
присутствием муфт пренебрегается. Хотя при 
практическом применении результатов следует 
учитывать негативную роль муфт на гидротранс-
порт шлама.  

3. Предполагается, что процесс течения смеси изо-
термический. Хорошо известно, что изменение 
поля температуры влияет на морфологию буровых 
растворов (например, Н. Маковей [39]) и особен-
ности, значение, масштаб влияния теплообмена на 
очистку до сих пор изучается (см., например, 
С.Н. Амзин [40]). Несмотря на это, оценка влия-
ния неизотермичности через изменение рео- и 
теплофизических свойств раствора в общем виде 
достаточно проблематична и усложняет задачу 
тепло- и массопереноса в гетерогенной смеси. Все 
это требует использования сопряженных методов 
тепло- и массообмена, статистического подхода к 
точному описанию процессов в открытой термо-
динамической системе (например, смесей с соста-
вом раствора, шлама, породы и элементов техно-
логического оборудования), а также учета особен-
ностей режимов течения и продолжительности 
бурения. Поэтому инженерам первоначально ре-
комендуется провести анализ с целью определе-
ния влияния изменений реологических свойств 
раствора на структуру течения в локальных зонах 
межтрубного пространства, например в донной 
части скважины, при интересующих их режимах 
или условиях. И затем по этой информации следу-
ет провести прогноз гидротранспорта и опреде-
лить эффективность очистки особых областей 
скважины.  

4. Шлам не меняет свойства раствора. Известно, что 
глинистые пробуренные частицы могут реагиро-
вать с водой бурового раствора и влиять на его 
свойства. Инженеры пытаются уменьшить данный 
эффект. Однако Э. Каю [41] уже показал, что вли-
яние больших частиц песка при низких концен-
трациях на свойства растворов ГБ незначительно. 
Учитывая сказанное в данном исследовании эти-
ми эффектами пренебрегается.  

5. Разрушение стенок скважины не рассматривается. 
Важно отметить, что в процессе бурения скважин 
целесообразен учет эффектов, вызванных измене-
нием локальных геологических напряжений, ме-
ханических свойств прилегающих пород, корки и 
амплитуды шоков, а также наличием вибрации 
самого бурового процесса. В таких условиях часть 
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стенок скважин постоянно разрушается и шлам 
оттуда попадает в кольцевое пространство. Так 
как масштаб этого процесса зависит от многих 
факторов, обобщение его при моделировании не-
возможно и поэтому в данной работе не рассмат-
ривается. Тем не менее следует иметь ввиду, что 
результаты моделирования, скорее всего, будут 
преуменьшать итоговое значение концентрации 
шлама из-за этого допущения.  

6. Столкновениями между частиц пренебрегается. 
Когда концентрация частиц превышает 10 % по 
объёмной доле, эти процессы становятся значи-
тельными. В таких условиях при построении чис-
ленного решения целесообразно обращение к бо-
лее сложным подходам и моделям (например, к 
модели ЭЭ KTGF или модели ЭЛ DEM, согласно, 
М. Межерихер с соавт. [42]). Заметим, в данной 
работе во всех случаях концентрация твёрдой фа-
зы в канале была меньше 5 %, поэтому в расчетах 
принят более простой ЭЛ DPM подход (Discrete 
Particle Method).  

7. Внешними силами, кроме сил гравитации, плаву-
чести, градиента давления и сопротивления, ока-
зывающими влияние на гидродинамику и массо-
перенос в вязкой смеси, пренебрегается. Заметим, 
что сила Саффмана (например, по данным [43]) 
считается важной при моделировании движения 
частиц с размером порядка микрона и меньше в 
режимах при низких числах Рейнольдса частицы. 
Броуновская сила также считается малой и приоб-
ретает значение в процессах, когда частицы име-
ют размер меньше микрона [44]. Также сила, обу-
словленная эффектом присоединенных масс, ста-
новится значительной, когда плотность раствора 
больше плотности частиц. Так как в рассматрива-
емом исследовании анализируется течение рас-
твора с частицами диаметром 6 мм и плотностью 
в 2,5 раза больше плотности раствора, то прини-
мается, что влиянием этих сил можно пренебречь.  

Математическая модель  
В данном исследовании гидродинамика двухфаз-

ной смеси капельной жидкости с твердыми частица-
ми описывается в рамках ЭЛ подхода, реализованно-
го в ПК ANSYS для связанной CFD-DEM модели, 
при котором течение жидкой фазы (как сплошной 
среды) предсказывается динамическими уравнениями 
Навье–Стокса, а течение твердых частиц (как дис-
кретной фазы) моделируется на основе ньютоновско-
го закона движения. При этом межфазные эффекты 
учитываются в соответствующих балансовых уравне-
ниях законов сохранений массы, а также импульса 
для жидкости и твердых частиц слагаемыми, пред-
ставляющими собой внешние силы, ответственные за 
конкретные физические механизмы межфазного вза-
имодействия. Указанные уравнения математической 
модели составляют дифференциальные уравнения в 
частных производных второго порядка, которые в 
рамках представленных выше допущений имеют сле-
дующий вид [45–47].  

Уравнение закона сохранения массы жидкой фазы 
(1): 
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Отметим, что в настоящем исследовании определение 
морфологических свойств вязкой среды выполняется с 
применением кинетической теории, предложенной к опи-
санию гранулярного многофазного течения в рамках ПО 
ANSYS CFD. В частности принято, что в рамках RANS-
подхода статистической теории турбулентности [48, 49] 
тензор эффективных напряжений в течениях смеси ( ) 
с ламинарным (l) и турбулентным (t) процессами перено-
са импульса жидкой фазы описывается в виде 

,l t  где обозначено, что тензор вязких напря-
жений в условиях ламинарного течения ( l ) есть (3):  
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а соответствующий тензор при турбулентном течении 
( t ) имеет вид (4): 
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Причем динамическая вязкость (μ) для неньюто-

новской жидкости типа Гершеля–Балкли [50] опреде-
ляется связью (5): 
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Кроме того, при формулировке вязкости в виде 
скалярной функции от тензора скоростей деформаций 
( SS ) учитывается, что в смеси со свойствами несжи-
маемого течения имеет место μ=μ(I2), где  

I2=
3
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) ij ji; ) S Sij j; );  – второй инвариант тензора де-

формаций. Это позволяет представить эффективную 
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вязкость неньютоновской среды в виде функций 

(( ; )S S; );;  или (( ; ).  В силу сказанного в 

(5) принято 2
00,5( ; ) , 0,5( ; ).S S S 0
20,5( ; ) , 0,00 ( ; ) 02S 0,5( ;; 0,0)0 5( ;  

Турбулентные характеристики смесевого течения 
(μt) определяются по однофазной версии двухпара-
метрической kω-SST модели сдвиговых напряжений 
RANS-подхода, представленной в работах Ф. Менте-
ра [51, 52], которые связывают тензор турбулентных 
напряжений ( t ) с компонентами тензора скоростей 

( SS ) осредненного движения в виде (4). Заметим, что 
выбор указанной модели обусловлен необходимо-
стью корректного расчета течений в широком диапа-
зоне условий течения турбулентного потока, особен-
но в низкорейнольдсовых зонах межтрубного про-
странства, и устойчивостью численного решения в 
областях межфазного взаимодействия частиц смеси. 
Расчетами установлено, что по этим факторам kω-SST 
модель имеет преимущества перед стандартными 
версиями kε, kω-моделями, отдельный вид которых 
следующий (6)–(13) [48, 51–54]: 
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1 2 1 20,85, 1, 0,5, 0,856.k k (13) 

Уравнение движения твердых частиц c учетом 
действия комбинации сил плавучести и тяжести, силы 
градиента давления и силы межфазного взаимодей-
ствия (сопротивления) соответствует виду (14), (15):  

,p
p v D pres

v
m F F F

t
v

F F FF F           (14) 

где обозначено  
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Причем 
2

4
p

p

d
A  – проекция площади частиц; 

31
6p pV d  – объем частицы; а сd –коэффициент со-

противления, определенный по данным А. Алексан-
дера и С. Морси [55] в виде (16): 

0
32

1 , Re ,
Re Re

f p f p
d

f

d v vaac a
v vff

      
(16) 

где коэффициенты ( 1,3)ia i , значения которых не-
универсальны относительно изменений чисел Рей-
нольдса, согласно данным [55], являются эмпириче-
скими (табл. 1).  

Таблица 1.  Коэффициенты Александера и Морси 
Table 1.  Alexander and Morsi coefficients  

Remin Remax a1 a2 a3 

0 0,1 0 24 0 
0,1 1 3,690 22,73 0,0903 
1 10 1,222 29,1667 –3,8889 

10 100 0,6167 46,50 –116,67 
100 1000 0,3644 98,33 –2778 

1000 5000 0,357 148,62 –47500 
5000 10000 0,46 –490,546 578700 

10000 – 0,5191 –1662,5 5416700 
 
При построении численного решения рассматри-

ваемой задачи используются следующие граничные 
условия. На входе изотермического стационарного 
течения дисперсной смеси в скважину (кольцевой 
эксцентричный канал) принимаются однородные 
профили фаз (известные для процесса с фиксирован-
ной загрузкой частиц) по поперечному сечению, а 
также, что фазы находятся в равновесии. На выходе – 
«мягкие» граничные условия (непрерывности тече-
ния). На стенках коаксиального пространства (внут-
ренней и внешней трубы) выставляются следующие 
условия. Так, для диспергированной (несущей) фазы 
формулируются условия прилипания для всех осред-
ненных и пульсационных характеристик капельной 
жидкости, для частиц шлама – условия проскальзы-
вания. Для анализа процессов транспорта смеси в 
условиях реального режима бурения, соответствую-
щего выработке породы при нестационарной и рав-
номерной по времени загрузке твердых частиц, наря-
ду с указанными условиями для развивающегося по 
пространству течения смеси в области входа задается 
соответствующий однородный по поперечному сече-
нию профиль частиц, непрерывно поступающих в 
скважину.  

С целью уяснения особенностей режимов течения 
смеси как реологически сложной среды в настоящем 
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исследовании принималось, что течение жидкостей 
типа ГБ в кольцевом пространстве при обыкновенных 
буровых условиях должно соответствовать ламинар-
ному течению. Причем выбор параметров расчета 
подтверждался данными, сформулированными по 
критериальным связям, предложенными А. Буше [56], 
Г. Лию [57] в виде (17)–(21): 

2 2 1

2 1
0

7,48
4(2 1) 24Re ,

2(2 1)0,0021
24

n
n

nn
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d dv
n
n d d nk

v nc
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2 1 2 1

11
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24 24 24 24
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c
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q nk
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(18) 

 
1

18(2 1)Re ,
z

c
n
ny            

(19) 

log 3,93 ,
50

ny                            (20) 

 1,75 log .
7

nz               (21) 

Здесь единицы измерений параметров отвечают 
системе США, т. е. v – скорость, [фут/с]; ρ – плот-
ность [фунт/галлон]; q – дебит [галлон/мин]; k – ин-
декс консистенции [сантипойз]; τ0 – предел текучести 
[фунт/100фут2].  

Особенности геометрической и гидродинамической конфи-
гурации задачи  
Исследуемая геометрия является кольцевым про-

странством между двумя эксцентричными трубами с 
диаметрами 20 и 12 см, а также их характерной дли-
ной 10 м. Принимается, что эксцентричность канала 
равна 75 % (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Геометрия кольцевого цилиндрического канала с 

длиной 10 м и двух труб с диаметрами 12 и 
20 мм при эксцентричности 75 % 

Fig. 1.  Geometry of an annular cylindrical channel with a 
length of 10 m and two pipes with diameters of 12 
and 20 mm with an eccentricity of 75 % 

Предполагается, что по этому каналу течет базо-
вый полимерный раствор типа ГБ, приготовленный Р. 
Ахмедом и С. Мицка [58], с плотностью 1000 кг/м3 и 
реологическими параметрами, показанными в табл. 2.  

Таблица 2.  Реологические параметры исследуемого 
раствора 

Table 2.  Rheological parameters of the studied drilling 
fluids 

Название 
раствора 

Fluid name 

Предел  
текучести, Па 
Yield strength, 

Pa 

Индекс  
консистенции, 

Па сn 
Consistency index, 

Pa sn 

Индекс 
потока 
Flow  
index 

XCD5 6,5 0,640 0,48 
 
В качестве твёрдой фазы были использованы сфе-

рические частицы песка диаметром 6 мм и плотно-
стью 2650 кг/м3, которые соответствуют скорости бу-
рения с разными дебитами входящей жидкости в 
скважину. Диапазон исследуемых параметров пока-
зан в табл. 3. 

Таблица 3.  Диапазон исследуемых параметров 
Table 3.  Range of studied parameters 

Индекс потока n/Flow index n 0,4, 0,48, 0,8 
Индекс консистенции k, Па·сn 
Consistency index, Pa·sn 0,3, 0,64, 1,4 

Предел текучести, Па/Yield strength, Pa 1, 6,5, 15 
Скорость бурения, м/ч (частицы/с) 
Penetration rate, mph 

5 (282), 10 (564),  
20 (1128) 

 
Приняты следующие граничные условия течения к 

построению численного решения в рамках ПО 
ANSYS CFD-DEM подхода. Раствор входит в канал 
со средней скоростью 2 м/с (velocity inlet) и на выходе 
давление равно нулю (pressure outlet), и поток не мо-
жет возвращаться в канал (no back flow). Течение на 
стенках отсутствует. Кроме того, частицы также по-
ступают в канал (с интервалом через несколько шагов 
по времени, в соответствии со скоростью бурения). 
Считается, что при взаимодействии частиц со стена-
ми канала или после пересечения выходного сечения 
их траектории заканчиваются и они прекращают свое 
движение (Trap Boundary Condition). Заметим, что для 
указанных условий из (17)–(21) имеем Re=1051 и 
Rec=5881, следовательно, течение является ламинарным. 

Детали численного алгоритма и его верификация 
Достоверность результатов моделирования оцени-

валась тестированием численного алгоритма, модели 
и метода на классе известных решений, установлени-
ем соответствия с имеющимися опытными данными, 
а также по информации о пригодности разностной 
сетки с точки зрения ее оптимальности, экономично-
сти и эффективности к прогнозу особенностей гидро-
транспорта при сложном течении дисперсной смеси в 
трубах и каналах с эксцентричным ядром. В рамках 
метода вложенных сеток установлено, что оптималь-
ной следует считать сетку, при которой точность рас-
чета поля давления в контрольных объемах не пре-
вышала погрешности 2 %. Вид такой разностной сет-
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ки иллюстрирует рис. 2. Кроме того, в литературе уже 
имеется ряд полуэмпирических уравнений для расчё-
та перепада давления в концентричном кольцевом 
пространстве для ньютоновских жидкостей при ла-
минарном и турбулентном режимах. Поэтому в рабо-
те использовался подход к тестированию алгоритма и 
сетки на течениях в концентричных кольцевых тру-
бах, затем выполнялись расчеты течений в эксцен-
тричных внутренних системах и устанавливалось со-
ответствие расчетов с имеющимися (точными и опо-
средованными) экспериментальными данными. При-
нималось, что перепад давления при ламинарном те-
чении вязких гомогенных сред в кольцевых областях 
можно рассчитать по соотношению (22), представ-
ленному Р. Шищенко и Б. Есьман [59]:  

2 2
2 2 .

8 ln( / )
p b av b a

l a b         
(22) 

Здесь а и b – радиусы внутренней и внешней труб; 
l – их длина; v – средняя скорость потока; p – перепад 
давления; μ – динамическая вязкость ньютоновского 
потока. 

В нашем случае с концентричными трубами и во-
дой (V=0,01 м/с, l=10 м, b=0,1 м, а=0,06 м, μ=0,001003 
кг/мс, Re=800) ожидаемый перепад давления соста-
вил величину 0,7490 Па. 

Другое соотношение (23), представленное Б. Гуо 
[60], даёт похожие результаты: 

2 .
0,0209( )

vlp
b a

   (23) 

Здесь перепад давления равен 0,7498 Па. Видно, 
что по (22), (23) результаты довольно близки. Также в 
табл. 4. приведены результаты моделирования пере-
пада давления на сетках различного размера при ла-
минарном течении (Re=800). 

Таблица 4.  Данные перепада давления при разных рас-
ширениях расчётной сетки 

Table 4.  Pressure drop at different grid sizes 
Расширение 

(r*Θ*z) 
Resolution 

(r*Θ*z) 

Перепад дав-
ления 

Pressure drop 

% отличия от 
% of variation from 

(22) (23) 

40*40*200 0,7880606 5,2 5,1 
40*40*300 0,7878114 5,2 5,06 
50*40*200 0,7884978 5,3 5,15 
40*50*200 0,7865344 5 4,89 
40*60*100 0,7861123 5 4,84 
40*60*50 0,7864677 5 4,88 
50*60*50 0,7869135 5,1 4,94 

 
Представленные сведения позволяют считать раз-

ностную сетку с расширением 50*60*50, имеющую 
137500 ячеек, оптимальной (рис. 2).  

Стоит отметить, что для ламинарного течения 
жидкостей типа ГБ таких аналитических соотноше-
ний довольно мало, но есть эмпирические связи, 
например, приведенные в работах Б. Гуо [60], кото-
рые сформулированы для системы единиц США типа 
(24): v – скорость [фут/с]; ρ – плотность [фунт/галлон]; 
q – дебит [галлон/мин]; k – индекс консистенции 

[сантипуаз]; τ0 – предел текучести [фунт/100 фут2] и 
Δl – длина канала [фут]: 

2 1

0
2 2

2 1 2 1

4
14400( )

16(2 1) .
( ) ( )

n

a

kp
d d

n q l
k nc d d d d

      

(24) 

Причем константа са в (24) определяется по связи 
(18). Так, наши расчеты на указанной сетке показы-
вают, что перепад давление равен 19316 Па/м, а по 
соотношениям (24) – Δp=17818 Па/м, т. е. разница 
между данными настоящего моделирования и указан-
ными связями составляет 8,41 %.  

 

 
Рис. 2.  Разностная сетка с расширением 50*60*50, 

включающая 137500 ячеек для расчета гидро-
транспорта в эксцентричной трубе 

Fig. 2.  Grid with a resolution of 50*60*50, including 
137500 cells, for the calculation of cutting 
transportation in an eccentric pipe 

К сожалению, эксцентричность влияет на перепад 
давления по-разному при различных значениях пара-
метров, характеризующих величину отношения диа-
метров труб, реологических свойств и скоростях по-
тока на входе в скважину (например, М. Хаджиисла-
моглу [61]). Кроме того, экспериментальных данных, 
отражающих моделируемые сценарии, также не было 
найдено. Но чтобы убедиться в корректности алго-
ритма решения привлекались экспериментальные 
данные из [58], которые соответствуют жидкости с 
параметрами: предел текучести – 3,7 Па; индекс кон-
систенции – 0,425 Па∙сn; индекс потока – 0,645. Такое 
течение происходит в канале с геометрией: длина – 
3,658 м; диаметры трубы – 35,05 и 17,15 мм; эксцен-
тричность – 100 %. После моделирования этого сце-
нария (с эксцентричностью 95 %) были получены ре-
зультаты, представленные на рис. 3. Эти данные сви-
детельствуют о пригодности выбранного алгоритма и 
расчётной сетки к описанию деталей гидротранспорта 
реологически сложной среды. 
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Стоит отметить, что численное решение прово-
дится в рамках ПО ANSYS FLUENT 2021 R1 на ПК с 
процессором Intel(R) Core (TM) i7-10750H CPU 
2,59 ГГц, 16 ГБ оперативной памяти по алгоритму 
Hard Coupling, который соответствует выполнению 
следующих блоков расчета гидродинамики гетеро-
генной среды в процедуре установления численного 
решения с шагом по времени Δty=10–3 с. 
1. Рассчитывается изменение поля скорости потока 

несущей фазы по пространству (до введения дис-
кретной фазы). 

2. Вводится дискретная фаза, вычисляются траекто-
рии частиц дискретной фазы. 

3. Пересчитывается поле скорости капельной жид-
кости с использованием замыканий межфазных 
процессов в обмене импульсом (теплом и массой). 

4. Пересчитываются траектории частиц в модифи-
цированном поле скорости жидкой фазы. 

5. Повторяются предыдущие два шага до тех пор, 
пока не будет достигнута сходимость численного 
решения (в нашем случае погрешность вычисле-
ния локальных значений в итерационном процессе 
составляет меньше 10–4 %).  

6. Осуществляется переход на следующий времен-
ной шаг, и повторяются указанные опрерации 
численного интегрирования системы определяю-
щих уравнений математической модели.  
При определении поля давления был взят алгоритм 

PISO [62] вместо алгоритма SIMPLE [63]. Предвари-
тельные расчеты показывают, что оба алгоритма дают 
почти одинаковые результаты, но при PISO значительно 
быстрее достигается сходимость численного решения 
при использовании неортогональных расчётных сеток. 

 

 
Рис. 3. Распределения перепада давления в зависимости от дебита. Сравнение экспериментальных результатов [58] 

с данными настоящего моделирования  
Fig. 3.  Distributions of differential pressure depending on production rate. Comparison of experimental results [58] with the 

data of the present simulation 

Результаты и их обсуждение 
Течение жидкостей ГБ в эксцентричном канале 

сопровождается двумя важными эффектами, уже из-
вестными из ранних работ (например, Е.В. Подря-
бинкин [64]). Эти два эффекта иллюстрируют данные, 
представленные на рис. 4. Из него видно, что с увели-
чением эксцентричности скорость потока в нижней 
части поперечного сечения межтрубного простран-
ства уменьшается почти до нуля. Более того, в сре-
динной части поперечного сечения межтрубного про-
странства, удаленной от действия стенок, существуют 
сравнительно низкие скорости деформаций, что 
определяет зону высокой вязкости потока (рис. 4, 
картины слева). Подчеркнем, что комбинация этих 
эффектов определяет эффективность гидротранспор-
та: частицы твердой фазы, поступающие в зону высо-
кой вязкости, продолжают двигаться по линиям тока 
частиц капельной жидкости, в то время как другие 
частицы шлама, попадая в донную область попереч-
ного сечения трубы, теряют способность к переносу, 
осаждаются и образуют постепенно возрастающую в 

размерах шламовую постель. Это следует из форму-
лировки числа Стокса (Stk=τpb/τгд), представляющего 
собой отношение времени динамической релаксации 
частиц ( pb=( p

0dp
0)/(18 f)) к характерному гидроди-

намическому времени процесса (τгд=L/Ub). Так, если 
Stk<<1, то имеет место динамически равновесное те-
чение дисперсной среды. В этом случае частицы фаз 
имеют очень близкие значения скоростей и вся смесь 
движется по законам однофазной жидкости с эффек-
тивными свойствами, определяемыми морфологией 
неньютоновской жидкости по линиям тока частиц 
жидкой фазы. Но при Stk>>1 формируются условия 
течения, при которых частицы дисперсной фазы сла-
бо реагируют на изменения динамики частиц жидко-
сти, они следуют по своим индивидуальным траекто-
риям и осаждаются от совокупного на них действия 
внешних сил и сил межфазного взаимодействия. 
В частности, из формулировки Stk следует, что в об-
ластях повышенной вязкости время релаксации будет 
меньше и, соответственно, число Стокса будет неве-
лико. Причем, если его значение оказывается меньше 
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единицы, возникают признаки однофазного потока. 
Данные на рис. 5 демонстрируют пространственные 
особенности эволюции динамической структуры ча-
стиц в эксцентричной трубе. Следует отметить, что 
расчеты выполнены при течении жидкости XCD5 со 
средней скоростью в области входа, равной 2 м/с, и 
отвечают его состоянию на момент времени 240 с. 
Условия течения соответствуют сценарию развиваю-
щегося по пространству течения смеси с нестацио-

нарной однородной по поперечному сечению 
межтрубного эксцентричного пространства загрузкой 
частиц в области входа. Из рис. 5 видно, что частицы 
твердой фазы (показаны точками с характерным цве-
том, подчеркивающим скорость их движения) двига-
ются либо по зоне высокой вязкости, либо осаждают-
ся в донной области трубы и там накапливаются (осе-
вая скорость таких частиц мала, на что указывает си-
ний цвет шкалы данных расчета).  

 

 
Рис. 4.  Картины радиальных распределений эффективной вязкости (слева) и осевой компоненты вектора скорости 

потока (справа) в выходном сечении трубы при различных значениях эксцентричности (0, 20, 60 и 80 %). 
Расчеты отвечают течению жидкость XCD5 со средней скоростью во входном сечении, равной 2 м/с 

Fig. 4.  Pictures of radial distributions of the effective viscosity (left) and the axial component of the flow velocity vector 
(right) in the outlet section of the pipe at various values of eccentricity (0, 20, 60 and 80 %). The calculations 
correspond to the XCD5 fluid flow with an average velocity in the inlet section equal to 2 m/s 
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Также из результатов расчета следует, что, во-
первых, нельзя полностью очистить канал только гид-
родинамическим способом, т. к. в любом случае будут 
частицы, которые попадают в донную область канала, 
где отсутствует течение. Во-вторых, ширина зоны вы-
сокой вязкости определяет процент частиц, которые 
способны к транспортировке по длине трубы. Такие 
частицы могут выноситься потоком из межтрубного 
пространства скважины в процессе гидротранспорта. 
Это факт подчеркивает эффективность гидродинами-
ческой очистки. Как показано в [65–67], следствием 
изменений реологических параметров несущей жидко-
сти, формирующих размеры зоны высокой вязкости, 
выступают эффекты, представленные в табл. 5. 

Учитывая это, авторы рекомендуют для гидро-
транспорта жидкости с малыми значениями индексов 
консистенции и потока, т. к. они улучшают перенос 

частиц и одновременно уменьшают перепад давления. 
Результаты расчетов, представленные рис. 6–8, иллю-
стрируют эти особенности.  

Таблица 5.  Влияние реологических параметров на гид-
ротранспорт 

Table 5.  Effect of rheological parameters on cuttings 
transport 

Параметр 
Parameter 

Эффект на ширину  
зоны высокой вязкости 

Effect on the width  
of hi-vis zone 

Эффект на пере-
пад давления 

Effect on pressure 
drop 

Передел текучести  
(Yield strength) Прямой (direct) Прямой (direct) 

Индекс консистенции  
(Consistency index) Обратный (opposite) Прямой (direct) 

Индекс потока  
(Flow index) Обратный (opposite) Прямой (direct) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.  Распределения осевой компонен-

ты вектора скорости частиц 
твердой фазы при течении в 
кольцевой эксцентричной трубе 

Fig. 5.  Distribution of the axial component 
of the particle velocity vector of the 
solid phase during flow in an 
annular eccentric pipe 

 

 
а b 

Рис. 6.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
предела текучести жидкости: а) τ0=1 Па; b) τ0=15 Па, после 100 с/20 циклов течения. Расчеты выполнены 
при течении жидкости XCD-5 в трубе с параметрами: скорость входа – 2 м/с; длина канала – 10 м; диа-
метр труб – 20 и 12 см; эксцентричность – 75 % 

Fig. 6.  Patterns of changes in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
liquid yield strength а) τ0=1 Pa; b) τ0=15 Pa, after 100 s/20 flow cycles. Calculations were performed with XCD-5 
fluid flow in a pipe with the following parameters: entry speed – 2 m/s; channel length – 10 m; pipe diameter – 20 
and 12 cm; eccentricity – 75 % 
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Рис. 7.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
индекса консистенции жидкости: а) k=0,3 Па·сn; b) k=1,4 Па·сn, после 100 с/20 циклов течения. Расчеты со-
ответствуют условиям, указанным на рис. 6 

Fig. 7.  Patterns of change in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
liquid consistency index: a) k=0,3 Pa·sn; b) k=1,4 Pa·sn, after 100 s/20 flow cycles. The calculations correspond to 
the conditions indicated in Fig. 6 

 
а b 

Рис. 8.  Картины изменений осевой компоненты вектора скорости частиц твердой фазы при различных значениях 
индекса потока: а) n=0,4; b) n=0,8. Расчеты соответствуют условиям, указанным на рис. 6. 

Fig. 8.  Patterns of change in the axial component of the particle velocity vector of the solid phase at different values of the 
flux index: a) n=0,4; b) n=0,8. The calculations correspond to the conditions indicated in Fig. 6. 

Расчеты показывают, что остановить процесс 
накопления шлама в скважине в условиях отсутствия 
вращения бурильной трубы только гидродинамиче-
ским способом маловероятно, т. к. динамика потока 
сопровождается постоянным ростом числа осаждае-
мых частиц в кольцевом пространстве со временем. 
Данные рис. 9 иллюстрируют особенности такого 
процесса при различных скоростях бурения. 

Рис. 10–12 показывают влияние реологических па-
раметров на скорость накопления шлама. Как отмеча-
лось выше, расчетами установлено, что с повышени-
ем предела текучести и уменьшением индексов пото-
ка и консистенции наблюдается уменьшение скоро-

сти накопления шлама (интенсификация очистки 
скважин процессом гидротранспотра).  

В качестве практических рекомендаций по примене-
нию результатов моделирования к прогнозу процесса бу-
рения полезно учитывать следующие выводы. Так, расче-
ты демонстрируют, что течение само по себе не способно 
полностью очистить скважину. В таких условиях есте-
ственно возникает момент времени, когда масса пробу-
ренного шлама становится насколько значительной в 
скважине, что может причинить технические проблемы 
при бурении. Согласно критерию Р. Пиготта [1], эту мак-
симальную концентрацию определяют величиной в 5 % 
объёма канала, после чего рекомендуется приостановить 
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бурение и провести механическую очистку (шаблониров-
ку). Как уже сказано, этот процесс нецелесообразен в си-
лу материальных затрат, поэтому оптимизация частоты 
его проведения способствует экономическому улучше-
нию процесса бурения. Настоящие расчеты процесса 
очистки демонстрируют практическую значимость пред-
ставленной методологии в том смысле, что, выбирая го-

ризонтальный участок скважины, например, длиной по-
рядка одного километра, по данным расчета (табл. 6) 
можно спрогнозировать продолжительность бурения до 
момента, когда концентрация шлама в кольцевом про-
странстве не достигает 5 % при разных значениях реоло-
гических параметров бурового раствора с одной скоро-
стью бурения (например, 10 м/ч). 

 

 
Рис. 9.  Линии распределений накопления частиц твёрдой фазы в зависимости от времени при различных скоростях 

(5, 10, 20 м/ч). Расчеты выполнены в условиях: жидкость XCD-5; средняя скорость на входе – 2 м/с; длина 
трубы – 10 м; эксцентричность – 75 % 

Fig. 9.  Plots of accumulation of solid phase particles depending on time at different penetration rates (5, 10, 20 m/h). The 
calculations were performed under the following conditions: liquid XCD-5; average speed at the entrance – 2 m/s; 
pipe length – 10 m; eccentricity – 75 % 

 
Рис. 10.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях предела текуче-

сти (обозначен Y, Па). Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 10.  Plots of cuttings accumulation depending on time at different values of the yield strength (indicated by Y, Pa). The 

calculations correspond to the conditions presented in Fig. 6 
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Рис. 11.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях индекса конси-

стенции k. Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 11.  Plots of cuttings accumulation depending on time for different values of the consistency index k. The calculations 

correspond to the conditions presented in Fig. 6 

 
Рис. 12.  Линии распределений накопления шлама в зависимости от времени при разных значениях индекса потока n. 

Расчеты отвечают условиям, представленным на рис. 6 
Fig. 12.  Plots of cuttings accumulation depending on time for different values of the flow index n. The calculations 

correspond to the conditions presented in Fig. 6 

Таблица 6.  Пример расчёта продолжительности буре-
ния (скорость прохода – 10 м/ч, длина гори-
зонтального участка – 1000 м и средняя 
скорость потока на входе – 2 м/с) 

Table 6.  Example of drilling duration calculation 
(penetration rate is 10 m/h, horizontal section length 
is 1000 m and average inlet flow rate is 2 m/s)  

Передел те-
кучести, Пa 

Yield 
strength, Pa 

Индекс конси-
стенции, Па·сn 

Consistency 
index, Pa·sn 

Индекс 
потока 
Flow 
Index 

Продолжитель-
ность бурения, м 
Drilling duration, 

m 
6,50 0,640 0,48 194 

1 0,640 0,48 43 
15 0,640 0,48 251 
6,5 0,03 0,48 169 
6,5 1,4 0,48 55 

6,50 0,640 0,4 160 
6,50 0,640 0,8 45 

Подобные таблицы позволят инженерам рекомен-
довать эффективные частоты шаблонировки при раз-
ных условиях. Наряду с этим следует отметить, что 
таблицы типа табл. 6 являются результатами модели-
рования с физическими допущениями, представлен-
ными выше. Поэтому на практике отклонение от их 
результатов вполне возможно. Однако указанные 
таблицы являются полезными на стадиях разработки 
скважин, где ещё нет практических данных, и могут 
представлять исходную линию, которую далее в про-
цессе бурения можно оптимизировать.  

Последним рассмотренным нами вопросом явля-
ется вопрос о влиянии частиц на перепад поля давле-
ния. Для этого результаты моделирования сравнива-
лись с результатами однофазного течения. Некоторые 
данные такого анализа приведены в табл. 7. 
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Таблица 7.  Влияние частиц на перепад давления 
Table 7.  Effect of particles on pressure drop  

Жид-
кость 
Fluid 

Объёмная доля 
частиц 

Particles 
volume 

concentration, 
% 

Перепад давления относительно 
случая однородного потока без 

частиц 
Pressure drop compared to that of a 

particle free flow, % 

XCD-5 2,88 99,2 
τ0=1 3,75 99,3 
τ0=15 0,21 94,3 
K=0,3 0,23 90,3 
K=1,4 1,4 97,2 
n=0,4 0,28 95,5 
n=0,8 3,03 99,1 

 
Из этих данных видно, что при течениях с не-

большими значениями объёмной доли частиц (мень-
ше 5 %), характерных для практических условий бу-
рения, присутствие частиц может влиять на перепад 
давления с точностью меньше 10 % (в большинстве 
случаев меньше 5 %). Учитывая, что при бурении су-
ществует ряд других параметров, которые гораздо 
значительнее влияют на перепад давления (например, 
изменения диаметра скважины, свойств бурового рас-
твора), изменение перепада давления в результате 
накопления частиц, скорее всего, не будет проявлять-
ся до тех пор, пока их объёмная доля уже не достиг-
нет опасных уровней. 

Основные выводы 
В настоящей работе представлены данные систем-

ного анализа и детального моделирования развиваю-
щихся по времени и пространству двухфазных тече-
ний смесей жидкостей типа ГБ с сферическими одно-
размерными частицами. В итоге были получены сле-
дующие результаты.  
1. С увеличением эксцентричности в нижней части 

скважины образуется некая мёртвая зона, где ско-
рость потока очень низкая. Частицы пробуренного 
шлама, попадающие в эту зону, перестают дви-
гаться и накапливаются, образуя слой шлама. 

2. Главным механизмом гидротранспотра является 
зона высокой вязкости, и частицы, находящиеся в 
этой зоне, двигаются по линиям тока частиц жид-
кой фазы, в то время как другие частицы попадают 
в донную область скважины и там накапливаются. 

3. Полная очистка скважины от пробуренного шлама 
невозможна только гидродинамическим способом. 
В конечном счете придётся проводить механиче-
скую очистку после определенного интервала бу-
рения, чтобы избежать возможных технических 
сложностей.  

4. Увеличивая ширину зоны высокой вязкости мож-
но улучшать процесс гидротранспорта и умень-
шать частоту механической очистки. 

5. Операции уменьшения индексов потока и конси-
стенции, а также увеличения предела текучести 
способствуют росту размеров зоны высокой вяз-
кости и, следовательно, ведут к интенсификации 
гидротранспотра. Но рост значений предела теку-
чести сопровождается увеличением перепада дав-
ления, поэтому целесообразно сосредоточиться в 
первую очередь на уменьшении индексов потока 
и консистенции. 

6. Присутствие шлама в кольцевом пространстве 
влияет на перепад давления, но при небольших 
концентрациях это влияние мало по сравнению с 
влиянием других факторов (например, шум при 
бурении).  

7. Моделирование гидродинамических процессов в 
условиях развивающегося по времени и простран-
ству внутреннего течения реологически сложной 
вязкой среды является эффективным способом 
оценки скорости накопления шлама при разных 
условиях и, следовательно, может служить про-
гнозом частоты механической очистки на этапе 
разработки скважин. Также стоит отметить, что 
построенная модель эффективна в расчетах не 
только прямоточных, но и закрученных ламинар-
ных и турбулентных течений смесей. В частности, 
при вращении бурильной трубы определение ло-
кальных свойств турбулентности стоит проводить 
по RSS-kω/L модели, в которой расчет напряже-
ний Рейнольдса проводится по соответствующим 
транспортным уравнениям в отличие от SST-kω 
модели. Кроме того, известно [53, 54], что такие 
течения анизотропны, поэтому обращение к RSS 
модели выглядит обоснованным не только в рас-
четах течений гомогенных, но и гетерогенных 
сред в скважинах. 
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The relevance of the research is determined by the need for detailed modeling the evolution of viscous mixture dynamic structure, 
changes in the volumetric concentration of drilled cuttings in the annular annulus of the well, which is constantly accumulated during drilling, 
as well as monitoring its critical values, leading to problems with the functioning of special equipment. 
The purpose of the research is the numerical modeling within the framework of computational fluid dynamics (CFD) of cuttings 
accumulation developing in time and space in internal systems with an eccentric fixed core (pipes, channels) under various conditions of 
flow of Herschel–Bulkley type drilling fluids, characterized by an arbitrary change in their rheological properties; understanding the features 
of cuttings accumulation, as well as determining clogging intensity and the time for cleaning wells. 
Methods for studying the processes under consideration are based on integrated approach to physical, mathematical and computer 
modeling of hydrodynamics and convective mass transfer in heterogeneous inhomogeneous continuous media complicated by rheological 
non-Newtonian effects; combined direct and indirect analysis of the capabilities of the constructed model to predict the essence of cleaning 
and drilling wells by comparing the simulation results with the available experimental data. 
Results demonstrate the features of the influence of rheological parameters on cuttings accumulation rate in the annulus and patterns of 
removal/deposition of particles of drilled rock when changing the flow regimes of the mixture. The possibilities of the method for studying 
hydraulic transport within the framework of the ANSYS software EL approach using the CFD-DEM model in predicting the pressure drop in 
the well, the evolution of the dynamic structure of the mixture depending on the intensity of the annulus clutter with cuttings, changes in the 
average mass velocity at the well inlet in comparison with the available experimental data. The conditions for calculating the maximum 
recommended drilling time for arbitrary combinations of values of technological and rheological parameters of the drilling fluid are 
numerically determined and recommended for practice. 

 
Key words:  
Well, horizontal section, annular flows, rheology, drilling, Herschel–Bulkley fluid,  
modeling, hydrodynamics, mass transfer, transport, treatment. 
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