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Актуальность исследования связана с практической необходимостью эффективной очистки скважин в технологиях совре-
менного бурения их протяженных горизонтальных участков, в которых важно контролировать динамическое давление, весь-
ма чувствительное к изменениям реологических свойств буровых растворов, описываемых нетривиальными деформацион-
ными процессами в вязкопластических системах. В большинстве своем это жидкости типа Гершеля–Балкли с трехкон-
стантными параметрами, каждый их которых способен существенно влиять на перепад поля давления, способность рас-
твора выносить шлам через специфическую геометрию эксцентричного межтрубного пространства горизонтальных сква-
жин. Изучение комплексного влияния параметров реологической модели ценно и актуально для оптимизации процесса очист-
ки, предотвращения аварийных режимов функционирования скважин из-за опасности чрезмерного увеличения перепада дав-
ления в рабочих узлах оборудования. 
Цель: определение степени влияния изменений параметров модели Гершеля–Балкли на перепад поля давления; выяснение 
гидродинамических особенностей, сопровождающих внутреннее течение реологически сложной среды; выдача практических 
рекомендаций по интенсификации очистки и выносу шлама из горизонтальных скважин при минимальных значениях перепада 
давления, используя оптимальную комбинацию диапазона изменений реологических свойств бурового раствора. 
Объект исследования представляет собой скважину с десятиметровой горизонтальной эксцентричной секцией, в которой 
течение осуществляется в условиях, реально близких к фактическим параметрам бурения (in situ). 
Методы исследования базируются на комплексном физико-математическом и компьютерном моделировании процессов в 
механике гомогенных и гетерогенных сплошных сред, широко апробированных на классе внутренних реологически сложных 
течений, а также успешно прошедшие валидацию и верификацию результатов в соответствующих условиях и близких к ре-
жимам течений, тепло- и массопереноса, выполненных другими авторами по анализу технологических процессов бурения и 
очистки скважин. 
Результаты. Выполнено численное моделирование гидродинамики ламинарного дисперсного потока смеси неньютоновской 
капельной жидкости с твердыми частицами в кольцевой эксцентричной трубе. В рамках реального процесса бурения с ха-
рактерными условиями вязкостно-инерционно-гравитационного несжимаемого изотермического течения вязкопластической 
среды с частицами песка сферической формы проведен детальный параметрический анализ пространственных эффектов, 
определяющих интенсивность массопереноса из-за изменения реофизических, геометрических и гидродинамических свойств 
течения и размеров скважины. Исследованы процессы, определяющие и повышающие эффективность очистки, посредством 
анализа факта: увеличения количества частиц, покинувших геометрию за характерное гидродинамическое время процесса; 
контроля механизмов переноса импульса и массы в смеси, а также управления увеличением перепада давления. Численное 
моделирование соответствовало сценариям течения смеси с разными параметрами геометрии (размеров длин, диаметров и 
эксцентричности труб) и бурового раствора (неньютоновской реологии). Установлено, что полная очистка скважины при 
использовании растворов типа Гершеля–Балкли во режиме бурения (in situ) в ламинарном режиме невозможна. В практику 
прикладных исследований предложены рекомендации путей эффективной очистки за счет коррекции реофизических свойств 
раствора. Показано, что самым эффективным методом улучшения очистки является метод контроля эксцентричности 
межтрубного пространства, а также метод управления геометрическим параметром, представляющим собой отношение 
между диаметрами труб. Практические рекомендации сводятся к необходимости контроля эксцентричности в диапазоне 
e<15 %. Определено, что из параметров модели Гершеля–Балкли индекс потока является важнейшим с точки зрения управ-
ления очисткой скважины. С его помощью создаѐтся «конвейерная лента» высокой вязкости, которая способна быстро 
транспортировать частицы шлама через геометрию. 
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Введение 

Хорошо известно (например, [1–7]), что ком-
плексное физико-математическое, численное и экспе-
риментальное моделирование технологического про-
цесса очистки скважин с произвольной ориентацией 
их ствола представляет одну из ключевых приклад-
ных проблем современного бурения. Применительно 

к анализу горизонтальных участков скважин прогноз 
процессов переноса импульса, массы, тепла при не-
установившихся устойчивых и переходных режимах 
течений вязких сред осложняется необходимостью 
детального контроля за изменениями гидродинамиче-
ского давления, поля скорости, диффузионной струк-
туры и фазового состава реологически сложной смеси 

DOI 10.18799/24131830/2022/8/3751 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 8. 91–108 
Харламов С.Н., Джанхорбани М. Оптимизация реологических свойств бурового раствора, интенсифицирующих транспорт ... 

 

92 

в межтрубном пространстве скважины со специаль-
ными узлами ее технологического оборудования (бу-
рильной трубы и ее соединений) [7] в рамках подхо-
дов, методов и алгоритмов CFD (Computational Fluid 
Dynamics), способных корректно описывать особен-
ности гидродинамики, массо- и теплопереноса в осо-
бых зонах течения в эксцентричных трубах. Следует 
учитывать, что большинство буровых растворов 
представляют собой неньютоновские вязкопластиче-
ские среды с формулировкой модели типа Гершеля–
Балкли, где каждый из ее замыкающих параметров 
способен влиять на специфику течения смеси и изме-
нять локальные и интегральные свойства течения 
смеси. Эволюция поля скорости по всей длине сква-
жины сопровождается эффектами, определяющими 
gradp и эффективность выноса шлама из донной ча-
сти межтрубного пространства. Их анализ способен 
установить закономерности транспорта шлама в не-
установившемся течении и оптимизировать процесс 
очистки горизонтальных скважин без дополнитель-
ных нагрузок на рабочие органы технологического 
оборудования из-за возможного повышения перепада 
давления. Следует учитывать, что последнее может 
привести к серьезным дополнительным проблемам не 
только при разработке месторождений, но и при экс-
плуатации бурового оборудования. Для таких усло-
вий актуально и практически ценно в рамках вычис-
лительной гидродинамики (CFD) осуществлять мони-
торинг и оптимизацию процессов бурения путем раз-
работок эффективных математических моделей тече-
ния гетерогенных сред в трубах; валидации методов 
их расчета; верификации численных результатов кар-
тин изменений многомерных локальных и интеграль-
ных свойств потока, особенностей течения в зонах 
седиментации частиц в сравнении с соответствую-
щими экспериментальными данными. Поэтому целью 
исследования является в рамках CFD: определение 
степени влияния изменений параметров модели Гер-
шеля–Балкли на перепад поля давления; выяснение 
гидродинамических особенностей, сопровождающих 
внутреннее течение реологически сложной среды; 
выдача практических рекомендаций по интенсифика-
ции очистки и выносу шлама из горизонтальных 
скважин при минимальных значениях перепада дав-
ления, используя оптимальную комбинацию диапазо-
на изменений реологических свойств бурового рас-
твора.  

Краткий библиографический анализ проблемы 

Изучение гидродинамики гетерогенной вязкой 
смеси в протяженном межтрубном эксцентричном 
цилиндрическом пространстве с постоянным попе-
речным сечением имеет долгую историю. Многие ис-
следователи, начиная с Х. Бильгесу и соавторов [8], 
ставили перед собой задачу детального анализа гид-
родинамических особенностей транспорта шлама в 
рамках континуального метода (эйлеровского подхо-
да) и уяснения влияния возмущений входящего пото-
ка, изменений геометрической конфигурации про-
странства на диффузионную структуру примеси 
(продукты бурения). Например, С. Хан и соавторы [9] 

и С. Сун и соавторы [10] изучали эффект вращения 
внутренней трубы вдоль своей собственной оси. 
Р. Руки и соавторы [11] применили подход и идеи [8–10] 
для промывочных жидкостей на основание пены, 
Т. Офей и соавторы [12] изучили влияние разных па-
раметров на процесс очистки. М. Камяб и соавторы 
[13] cмоделировали данный процесс в условиях буре-
ния с колонной гибких труб. С. Сайиндла и соавторы 
[14] сравнили эффективность очистки при использо-
вании буровых растворов на основании воды и угле-
водорода, а О. Хейдари и соавторы [15], в отличие от 
других исследователей, использовавших в прогнозе 
процессов молярного переноса импульса модели тур-
булентности типа k-ε, k-⍵, применил более гибкие 
модели второго порядка для напряжений Рейнольдса 
[16–18] с целью точного описания изменений неод-
нородной анизотропной структуры смеси. Б. Панг и 
соавторы [19] использовали реологическую модель 
Гершеля–Балкли для учета изменений неньютонов-
ских свойств бурового раствора, способных суще-
ственно влиять на развитие течения вязкой смеси по 
трубам.  

Как показывает анализ [3, 4, 7], эйлеровское при-
ближение достаточно апробировано на классе внут-
ренних дисперсных систем в достаточно широких 
диапазонах изменений динамических условий. При 
этом в описании процессов переноса твердых частиц 
распространены модели, основанные на идеях кине-
тической теории гранулярного течения. Так, в прак-
тике прикладных расчетов гидродинамики сдвиговых 
потоков выделяются модели Гидаспоу [20] и 
Сиамлал-Обриен [21]. Однако при построении в рам-
ках эйлеровского подхода численного решения зада-
чи о течении континуальной смеси следует учитывать, 
что в таких допущениях оперативный прогноз гидро-
динамических и диффузионных эффектов в среде по-
требует значительных вычислительных затрат. По-
требность уяснить особенности седиментации частиц 
шлама в области межтрубного пространства застави-
ла ряд исследователей обратиться в лагранжевскому 
подходу, отслеживающему местоположение, траекто-
рии и динамику миграции твердых частиц. Стоит 
иметь в виду, что оба подхода при численной реали-
зации модели требуют большой оперативной памяти 
и это существенный недостаток на пути внедрения 
инженерных методик в практику, особенно при моде-
лировании процесса с большим количеством частиц. 
Вместе с этим лагранжевский метод даѐт более пол-
ную и детальную картину процесса очистки скважин, 
и в условиях моделирования течения смеси с ограни-
ченным числом частиц можно быстро получить ин-
формацию, полезную для инженерных целей, без об-
ращения к аппарату статистического метода и полу-
эмпирических кинетических моделей. Отметим, что 
одним из первых идеи лагранжевского подхода и тех-
нологию построения численного решения в рамках 
полных уравнений законов сохранений массы, им-
пульса для реологически сложной гетерогенной сме-
си применил У. Мме и соавторы [22]. Он также ис-
следовал влияние изменений геометрической формы 
частиц на эффективность их транспортировки по 
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стволу скважины. Эти исследования были продолже-
ны Е. Епелл и соавторами [23], которые установили 
достаточно близкое соответствие эйлерово-эйлерова 
(ЭЭ) и эйлероо-лагранжева (ЭЛ) подходов в прогно-
зах локальных и интегральных свойств течения смеси. 
С. Акшик и соавторы [24] также использовали ЭЭ, 
ЭЛ подходы в моделировании гидродинамики тече-
ния газожидкостной смеси с твердыми частицами и 
установили, что модели и методы CFD весьма надеж-
ны при расчетах нетривиальных эффектов и нелиней-
ных механизмов процессов переноса в смеси. Выпол-
ненные сравнения с экспериментальными данными 
изменений поля скорости показали их удовлетвори-
тельное соответствие, например, в пределах 1…12 % 
по перепаду давления, накопления на стенках кон-
центрации и роста пласта шлама. В целом данные 
библиографического анализа позволяют утверждать, 
что аппарат комплексного исследования гидродина-
мической очистки горизонтальных скважин в рамках 
подходов CFD весьма надежен при использовании 
современных статистических моделей турбулентно-
сти второго порядка RANS метода [1–5, 7, 15–18, 25].  

Математическое моделирование 

Физическая модель и конфигурация задачи. Гео-
метрическую конфигурацию области течения буро-
вой смеси схематично удобно представить в виде 
эксцентричного кольцевого канала протяженной дли-
ны, создаваемого двумя цилиндрическими трубами с 
горизонтальным участком и характерной площадью 
межтрубного пространства, варьируемого в зависи-
мости от изменения эксцентриситета e=2b/(D–d), где 
D=2(R0+δ) – диаметр внешней трубы с толщиной стен-
ки δ, d=2R1 – диаметр внутренней (бурильной) трубы, 
b=O1–O0 – смещение центров труб друг относительно 
друга. Предполагается, что стенка внутреннего ци-
линдра (бурильной) трубы неподвижна для формиро-
вания строго прямоточного течения смеси. Допуска-
ется, что двухфазный поток капельной реологически 
сложной вязкой жидкости с частицами шлама входит 
внутрь кольцевого пространства в области входа в 
горизонтальный участок с сохранением условий не-
прерывности движения смеси в области выхода. 
В данных условиях прямоточного внутреннего тече-
ния вязкопластической жидкости в компонентах тен-
зора скоростей деформаций преобладает изменение 
осевой компоненты вектора скорости, и эта особен-
ность учитывается в формулировке вязких эффектов 
в смеси. На стенках скважины выполняются условия 
прилипания для всех динамических осредненных и 
пульсационных параметров жидкости. Для описания 
процессов движения частиц твердой фазы при взаи-
модействии со стенками принимаются условия не-
протекания и отсутствия пульсаций их скоростей. 
Предполагается, что течение смеси изотермическое 
по всей длине скважины. Кроме того, геометрические 
параметры, реологические постоянные и эксплуата-
ционные характеристики процесса транспорта шлама 
соответствуют значениям реального режима бурения 
и функционирования оборудования. Гидродинамика 
и массообмен смеси при взаимодействии со стенками 

скважины описывается системой определяющих 
уравнений, представляющих собой законы сохране-
ний массы, импульса для стационарных несжимае-
мых и развивающихся, ламинарных и турбулентных, 
устойчивых пространственных потоков в поле дей-
ствия внешних сил (тяжести). Динамика дискретной 
фазы (частиц песка) описывается уравнениями закона 
движения Ньютона в рамках эйлерово-эйлерова и эй-
лерово-лагранжева подходов. Построение численного 
решения уравнений выполнено в рамках CFD по ме-
тодологии и при допущениях к физической модели, 
подробно изложенных, например, в [7], следуя кото-
рым отметим, что кольцевое пространство проточной 
области отличается асимметричностью, существен-
ной «узкостью» под бурильной трубой, препятству-
ющей транспорту частиц песка через кольцевое про-
странство. Реология бурового раствора отличается 
вязкопластическими эффектами, описывается моде-
лью эффективной вязкости Гершеля–Балкли. В таких 
системах переменность физических свойств жидкости 
существенно влияет на интенсивность очистки сква-
жин. Допускается, что слой осевших частиц имеет 
толщину много меньшую ширины кольцевой области 
и в своей верхней части поперечного сечения не ока-
зывает влияния на движение гетерогенной среды. 
Твердые частицы шлама (песка) химически инертны, 
имеют сферическую форму диаметра d. Принимается, 
что доля объема, занимаемого дисперсной твердой 
фазой, имеет значения αp<O(10

1
). Соударениями ча-

стиц пренебрегается. Плотность материала частиц 
значительно превышает плотность несущей (жидкой 
капельной) среды. Также предполагается, что режим 
изотермического несжимаемого течения смеси вяз-
костно-инерционный и осуществляется в условиях 
развития по стволу скважины. 

Определяющие уравнения. Анализ течения смеси 
вязкой несжимаемой жидкости с твердыми частицами 
сферической формы в скважине в рамках эйлерово-
эйлеровского гидродинамического подхода с исполь-
зованием CFD проводится при допущении, что жид-
кая и твердая фазы представляют собой взаимодей-
ствующие и взаимопроникающие континуумы, для 
которых определены полные дифференциальные 
уравнения законов сохранения массы и импульса, 
описывающих пространственные ламинарные и тур-
булентные течения двухфазных смесей в поле дей-
ствия силы тяжести. Причем моделирование турбу-
лентных течений выполнено с привлечением идей 
RANS-подхода с осреднением определяющих урав-
нений по Рейнольдсу и их замыканий в рамках со-
временных статистических моделей к-теории турбу-
лентности, а также многопараметрических моделей с 
транспортными уравнениями второго порядка для 
одноточечных корреляций пульсаций вектора скоро-
сти и изменений локальных свойств вихрей, c учетом 
переменности реологических свойств смеси при кон-
кретных краевых условиях. Детали моделирования 
подробно изложены, например, в [1–4, 7, 16–18]. Са-
ма система определяющих уравнений законов сохра-
нений массы (1), импульса (2)–(4) в компактной фор-
мулировке, согласно [26–28], имеет вид: 
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(4) 

В записи уравнений (1)–(4) принято: «индексы» q 
и s характеризуют параметры жидкой и твердой фаз 
соответственно; ρ – плотность;   – вектор скорости; 

qpm  – интенсивность перехода массы из p-ой в q-ю 

фазу (в нашем случае отсутствует перенос из жидкой 

в твердую фазу, поэтому 0pq qpm m  ); q – тензор 

напряжений q-ой фазы; μq, ςq – коэффициенты дина-
мической (сдвиговой) и объемной вязкостей q-ой фа-
зы; p – давление, Kpq – коэффициент межфазного об-

мена импульсом; , ,, ,s lift s VM sF F F
 
определяют соответ-

ственно внешнюю силу, подъемную силу, дополни-
тельную силу переноса массы частиц твердой фазы; 
p – относится к давлению, используемому всеми фа-
зами; ps – давление частиц твердой фазы; Kls=Ksl – ко-
эффициент обмена импульсом между жидкой и твер-
дой фазами. Заметим, что при моделировании очист-
ки скважин подъѐмной силой (которая мала по срав-
нению с силой сопротивления) можно пренебречь. 
Видно, что определяющее влияние на динамику ока-
зывают: вязкие эффекты, силы градиента давления, 
тяжести, сопротивления межфазных процессов. 

Реология неньютоновской среды. Хорошо извест-
но [29–31], что в отличие от ньютоновских систем 
деформационные эффекты в реологически сложных 
средах существенно нелинейны. Так, для описания 
вязко-пластических систем и замыкания (3) с коэф-
фициентом эффективной вязкости μeff.=μq общего ви-
да (5)  

μeff=μeff( , S , T, p),                         (5) 

привлекают модели: 

 бингамовской жидкости (6) 

1 0,5

0( Г)Г , Г (0,5 ) ,eff f S S               (6) 

 жидкости типа Гершеля–Балкли (7):  

1

0 0, ( Г )Г .
n

n

eff fS                    (7) 

Здесь принято: , S  – тензоры напряжений и ско-

ростей деформаций жидкой фазы соответственно, [τ], 

[Па]; [S], [с
–1

]; 0 – предел текучести, [Па]; k – индекс 

консистенции, [Па•с
n
]; Г

u

y



  

– характерное для те-

кущего потока в осевом направлении значение скоро-
сти сдвига, [с

–1
]; n – индекс потока, [–]. Отметим, что 

математическая модель, включающая уравнения  
(1)–(7), используется для прогноза гидродинамиче-
ских и диффузионных стационарных развивающихся 
процессов и эффектов, сопровождающих транспорт 
шлама в изотермических ламинарных и турбулент-
ных течениях по всей длине скважины с горизонталь-
ной секцией.  

Сведения о моделировании турбулентности. Про-
блемы замыканий определяющих уравнений (1)–(4) 
для описания турбулентности в гомогенных и гетеро-
генных средах подробно проанализированы, напри-
мер, в [7, 16–18]. Отмечалось, что весьма надежными 
в прогнозах взаимосвязанных внутри- и межфазных 
процессов переносов тепла, массы и импульса в низ-
корейнольдсовых зонах ньютоновских потоков вы-
ступают двухпараметрические модели RANS-метода, 
которые составляют эффективную опорную базу с 
локальными свойствами турбулентности для моделей 
переноса рейнольдсовых напряжений RSS, такими 
как SST-kω [32], -kL [33, 34], -kε [35], -kη [36]. Все это 
в расчетах сложных сдвиговых дисперсных потоков 
позволяет обоснованно обратиться к SST-kω- модели. 
Однако при исследовании реологически сложных си-
стем все еще требуется кропотливая работа по по-
строению и апробации моделей RANS-метода для 
данных условий [1–5]. Например, Б. Гуо и Г. Лию 
[37], Р. Стайнсби [38] предлагают нетривиальный 
подход определения числа Рейнольдса и его критиче-
ского значения, а также метод, основанный на ис-
пользовании значений напряжения сдвига на стенках, 
которое в общем случае неизвестно. Полезной в прак-
тике инженерных расчетов смесей выступает форму-
лировка Re, подобно, К. Медленер и соавторам [39], Р. 
Акари и Н. Фернандес [40] в виде (8): 

0

1

0

Re .
( / )n

U D

U D



 
    (8) 

Последнее позволяет ввести обобщения в поста-
новку задачи, формулировку замыкающих соотноше-
ний при расчетах транспорта шлама при эйлерово-
лагранжевском подходе в рамках ПО ANSYS CFD-
DEM по уравнениям для частиц вида (9) [3, 4, 7, 41]:  

( )
( ) .

p x p f

D f p x

p

du g
F u u F

dt

 




        (9) 

Здесь индекс «р» относится к частицам; FD – сила 
гидродинамического сопротивления и Fx – другие 
возможные внешние силы, например, подъемная сила 
Саффмена, вращения частиц Магнуса. Замыкания 
других параметров можно представить в виде (10), 
подобно [41]: 
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Таким образом, учитывая реофизические особен-
ности течения, допущения, что объемная концентра-
ция твердой фазы является разбавленной (до 10 %), 
моделирование параметров турбулентности выполня-
ется лишь для жидкой капельной фазы смеси по 
двухпараметрическим k-ω,-L моделям турбулентно-
сти, а также по RSS-ω модели [1–4, 7].  

Граничные условия. Физическая область течения 
определяется заданием формы и границ пространства 
(линейных размеров внешней и внутренней труб, экс-
центричности). Для динамической части задачи 
условия состоят в задании на входе в скважину сред-
ней скорости потока. Формулировка теплофизиче-
ских свойств связана с заданием: плотности несущей 
(капельной, дисперсионной) среды и материала ча-
стиц (твердой, дисперсной фазы); объемной доли 
твердой фазы; динамической вязкости и теплопро-
водности дисперсионной фазы (жидкости). Процессы 
межфазного взаимодействия определяются заданием 
силы сопротивления FD. Далее, согласно [1–4, 42, 43], 
принимается, что при малых объемных долях и от-
сутствии эффекта начального вращения дисперсной 
фазы силами Магнусена, Саффмена, плавучести пре-
небрегаем. Начальными и граничными условиями для 
системы уравнений (1)–(10) выступают следующие 
соотношения со значениями параметров, отвечающих 
реальному процессу бурения. Причем в начальный 
момент времени рабочая смесь описывается парамет-
рами, соответствующими первоначальному (харак-
терному) состоянию ее структуры и условиям входа в 
скважину. Условия на границах являются типичными 
для внутренних сложных сдвиговых потоков. В част-
ности, выполняются условия прилипания на стенках 
межтрубного пространства для всех осредненных и 
пульсационных динамических величин капельной 
жидкости. Принимаем, что во входном сечении рас-
пределения фаз находятся в равновесии. Причем в 
режимах ламинарного/турбулентного течения поток 
жидкой фазы может быть развитым (с продольной со-
ставляющей вектора скорости в виде профиля, опи-
сываемого законом Пуазейля (ламинарный случай), 
Прандтля–Кармана (закон «1/7», турбулентный слу-
чай)). А также возможно течение с однородным рас-
пределением фаз по сечению. На выходе – «мягкие» 
граничные условия для всех искомых параметров. 
Численное решение задачи строится с учетом деталей, 
особенностей, проблем построения неявных устойчи-
вых конечно-разностных схем со вторым порядком 
точности, применения алгоритмов SIMPLE/PISO для 
определения поля давления, линеаризации СЛАУ с 
учетом переменности рео- и теплофизических 
свойств, с учетом внутри- и межфазных взаимодей-
ствий в фазах, выбора модели для корректного опи-
сания процессов молярного переноса в узких низко-
рейнольдсовых зонах межтрубного пространства 

скважины. Детали итерационного процесса, замеча-
ния по отработке блоков построения численного ре-
шения динамической и диффузионной частей задачи 
можно найти, например, в [1–4, 7, 44].  

Режимные параметры и условия  
технологического процесса 

Расчеты проводились в геометрической конфигу-
рации кольцевой трубы, представленной на рис. 1, 
при следующих значениях основных параметров, 
описывающих гидродинамическую очистку скважин 
с горизонтальным участком. При длине 10…12 м 
внутренняя и внешняя трубы имеют диаметры d=12 
см и D=20 см. Заметим, что указанные размеры соот-
ветствуют широко распространенным значениям до-
лот и бурильных труб в процессах бурения, как в Рос-
сии, так и за рубежом. Межтрубное пространство 
скважины эксцентрично с e=75 %, что характерно для 
горизонтальных секций. Данные условия адекватны 
состоянию, при котором бурильная труба лежит на 
своих муфтах на нижней стенке скважины.  

 

 
Рис. 1.  Схема расчетного участка скважины 

Fig. 1.  Scheme of well calculated section 

При построении численного решения особое вни-
мание уделяется достаточности размера сетки, числа 
узлов, формы, структуры ячеек для корректного про-
гноза деталей течений в особых зонах конфигурации. 
Следует учитывать, что разностная сетка должна 
быть достаточно «тонкой», чтобы не пропускать важ-
ные детали развития течений. Однако чрезмерное 
увеличение разрешимости сетки ведет к неоправдан-
ному росту объема вычислений тонкости. В таких 
условиях естественным является решение вопроса об 
оптимальности сетки с точки зрения установления ра-
зумного соответствия между данными «цена–
качество–точность» конкретного прогноза процесса. 
В табл. 1 приведены сведения о достаточности узлов, 
оптимальности сетки в описании деталей очистки 
скважины в указанных значениях геометрической и 
гидродинамической конфигурациях задачи в оценках 
изменений перепада поля давления (с точностью до 2 % 
в узлах сетки) во внутренних стационарных развива-
ющихся изотермических потоках. Расчеты показыва-
ют, что приемлемой следует считать сетку H4, вид 
которой представлен на рис. 2.  
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Таблица 1.  Влияние вложенности сеток на точность 

определения Δp (Па) 

Table 1.  Influence of mesh resolution on the accuracy of 

determining Δp (Pa) 

Общий размер 

разностной 

сетки 

Total size of 

mesh elements 

Число узлов/Number of nodes  

по оси X 

in X 

direction 

по оси Z 

in Z 

direction 

по оси Y  

in Y 

direction 

Перепад давле-

ния, Δp (Па)  

Pressure drop Δp 

(Pa) 

H1=12900 100 40 30 11572 

H2=258000 200 40 30 11257 

H3=387000 300 40 30 11231 

H4=344000 200 40 40 12013 

H5=408000 200 50 40 11978 

H6=430000 200 40 50 12055 

 

 
Рис. 2.  Структурированная сетка (H4) и поперечное се-

чение кольцевой трубы 

Fig. 2.  Structured grid (H4) and the cross section of 

annular tube 

В качестве несущей среды выбрана капельная 
жидкость, использованная А. Мохаммедом и С. Мыц-
ка [45] в экспериментах очистки, со следующим рео-
логическими параметрами (табл. 2). Заметим, что рас-
твор с данными значениями наиболее соответствует 
особенностям и характеру поведения деформацион-
ных процессов бурового раствора. Причем в силу от-
сутствия данных о плотности в работе принимается 
значение, близкое для пресной воды (ρ=1000 кг/м

3
).   

Таблица 2.  Реологические свойства жидкости Герше-

ля–Балкли 

Table 2.  Rheological characteristics of the Hershel–

Bulkley fluid 

Предел текучести, 

η0 [Па]  

Yield strength, η0 

[Pa] 

Индекс консистенции, 

k [Па·сn] 

Concistency index, k 

[Pa·sn] 

Индекс пото-

ка, n [–] 

Flow index, n 

[–] 

3,7 0,425 0,648 

 
В качестве твѐрдой фазы рассматривались моно-

дисперсные сферические частицы песка с плотностью 
ρp=2650 кг/м

3
, диаметром dp=6 мм, которые загружа-

ются на входе скважины и увлекаются течением жид-

кости с характерной скоростью U0. В расчетах пред-
полагается, что течение смеси организуется при диа-

пазоне изменений весовой доли частиц (

0

0

p b

fb

 


  ) 

M=2,654…1,65 с условием, что из угла каждого эле-
мента сетки, находящегося на входе, одна частица вхо-
дит в расчетную область. Анализ показывает, что при 
соответствующем числе частиц песка Np=1720 с пара-
метрами (dp, ρp) имеем общую массу дисперсной фазы 
транспортируемой жидкостью со значением порядка 
0,516 кг, что эквивалентно забуренной долотом с диа-
метром 20 см размера 0,006 м горной породе. Следует 
отметить, что здесь пористость породы принята равной 
нулю, а это с точки зрения режима очистки скважины 
представляет наихудшую ситуацию.  

Сведения по валидации и верификации  
математической модели 

Отметим, что для подобных конфигураций крайне 
мало лабораторных исследований, позволяющих су-
дить об эволюции динамической структуры фаз. 
В таких условиях CFD прогноз представляет основной 
способ контроля неблагоприятных технологических 
эффектов в широком диапазоне изменений режимов 
транспорта и очистки скважин. Наш анализ современ-
ных библиографических данных [1–4, 7] указывает на 
то, что самые близкие к режимным параметрам лабо-
раторные исследования были выполнены А. Мохамме-
дом [45] и получены распределения об изменении от-
дельных интегральных параметров течения, например, 
перепаде давления в канале с полной эксцентрично-
стью. В нашем случае при e=70…75 % эти данные сле-
дует использовать для получения представлений о ка-
чественном и количественном соответствии прогнози-
руемых эффектов очистки, пригодности модели, мето-
да и алгоритма численного решения задачи.  

 

 
Рис. 3.  Распределение безразмерного gradp при течении 

смеси в скважине в зависимости от скорости 

потока на входе 

Fig. 3.  Changes in dimensionless gradp at the mixture flows 

in the well vs. inlet flow velocity 

В частности, на рис. 3 проиллюстрировано рас-
пределение безразмерного градиента давления при 
течении смеси в скважине в зависимости от измене-
ний скорости потока, где линия – настоящий расчет с 
режимными параметрами реального процесса буре-
ния при e=75 %, символы – опыт [45] в условиях, по-
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добных расчету при e=90 %. Видно, что предлагаемая 
методология и ее результаты находятся в удовлетво-
рительном соответствии. Это позволяет утверждать, 
что особенности, сопровождающие эффекты транс-
порта и седиментации частиц в донной области сква-
жины также адекватно предсказываются моделью 
установившегося по времени и развивающегося по 
межтрубному пространству реологически сложного 
вязкого течения бурового раствора.  

Детали численного метода и алгоритма расчета 

Интегрирование уравнений (1)–(10) выполняется 
численно на основе операций, отвечающих за: по-
строение разносной сетки расчетной области рас-
сматриваемой задачи; конечно-разностную аппрок-
симацию дифференциальных уравнений, сводящую 
уравнения к соответствующему дискретному аналогу; 
построение системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ) с искомыми величинами для динами-
ческой и диффузионной задачи в узловых точках рас-
четной сетки; решение СЛАУ итерационным методом 
и определение сходимости решения по удовлетворе-
нию критерию малости между решениями, получае-
мыми на двух последних итерациях с точностью по-
рядка О(10

–5
) %. Подробно эти вопросы изложены, 

например, в [1–4, 7, 44]. Отметим, что численное ре-
шение строится с последовательной отработкой бло-
ков гидродинамической части для описания процес-
сов в жидкой фазе и включением PISO алгоритма и 
диффузионной части для определения траекторий ча-
стиц. Во всех режимах течения результаты были ста-
бильны с общим числом глобальных итераций поряд-
ка 2·10

4
 на завершающей стадии, погрешности изме-

нений локальных параметров которых были меньше 
значений по указанному выше критерию устойчиво-
сти. Все этапы расчѐта (с создания геометрии до об-
работки результатов) осуществлялись в ПО ANSYS 
FLUENT 2021 R1. Расчеты показывают, что при шаге 
установления порядка 10

– 3
с для решения задачи тре-

буется порядка 5·10
4
 глобальных итераций, причем 

время определения отдельной траектории движения 
частицы по стволу скважины соответствует порядка 
500 с. Заметим, что важными в настоящем исследова-
нии эффективности очистки скважины и транспорта 
раствора выступают интегральные параметры, такие 
как перепад давления, масса осевших и покинувших 
горизонтальный участок частиц. Расчетами установ-
лены условия, при которых следует, что чем число 
частиц ближе к 100 %, тем эффективнее происходит 
процесс очистки. Кроме того, внесение неопределен-
ностей при моделировании турбулентности неньюто-
новских жидкостей в рамках RANS-подхода повыша-
ет требования к точности их расчета и корректности 
прогноза переходов вихревой природы в смесях. 
В настоящее время эти вопросы недостаточно изуче-
ны и требуют тщательной настройки на конкретный 
процесс с уяснением соответствия эксперименталь-
ным данным о течении. Отсутствие таких данных 
приводит к необходимости детального расчета вяз-
костно-инерционно-гравитационных ламинарных не-
ньютоновских потоков. В настоящей работе этот 

класс течений исследован в широком диапазоне из-
менений чисел Рейнольдса (Re=200…2100).  

Результаты и их обсуждение 

Представленные ниже результаты объединены в 
группы, анализ которых позволяет уяснить эффекты, 
сопровождающие и осложняющие течение в сква-
жине вследствие учета таких факторов, как перемен-
ность реофизических свойств раствора, эксцентрич-
ность межтрубного пространства, нелинейность кон-
вективно-диффузионных процессов переноса им-
пульса и массы в вязкостно-инерционно-
гравитационном течении дисперсной смеси. Отметим, 
что данные CFD моделирования важны для приклад-
ных и фундаментальных исследований гидродинами-
ческой очистки, поскольку указанные факторы как 
раздельно, так и в комбинации друг с другом пред-
ставляют собой комплексы параметров для опреде-
ляющих критериев задачи, в рамках которых форму-
лировка функциональной связи по оптимизации 
очистки в виде уравнения подобия представляется 
полезной для проведения успешных операций буре-
ния, определения точного времени и качества буре-
ния, а также момента завершения эксплуатации сква-
жины. Перейдем к анализу результатов. 

Влияние эксцентричности бурильной трубы. При 
бурении протяженных горизонтальных участков бу-
рильная труба под действием силы тяжести лежит на 
своих муфтах на нижней стенке скважины. В этом 
случае на величину эксцентричности межтрубного 
пространства с вероятностью в 70…80 % оказывают 
влияние такие параметры, как толщина муфты, проч-
ность бурильной трубы, изменение образующей ство-
ла скважины. Исследования течений в таких конфи-
гурациях, выполненные С. Накашима и соавторами 
[46], Л. Ши и соавторами [47] и В. Дохани и соавто-
рами [48], показали, что вследствие заметного 
уменьшения перепада давления в системе наблюдает-
ся ухудшение выноса шлама. Кроме того, условия те-
чения формируют «мертвые зоны» в донной части 
скважины, в которой локальные скорости потока зна-
чительно ниже в сравнении с верхней областью попе-
речного сечения. Особенности такого течения иллю-
стрирует рис. 4, где представлена картина радиаль-
ных распределений осевой скорости жидкой фазы в 
условиях развивающегося течения в отдельных выде-
ленных по длине сечениях скважины (при х=0 м 
(вход), 1–10 м (выход)), а также картина интенсивно-
сти изменения осевой скорости жидкости в области 
выхода (х=10 м, рис. 4, справа). Из рис. 4 видно, что 
по всей длине скважины структура течения сопро-
вождается эффектами развития потока в ядре и при-
стеночной зоне пограничного слоя в верхней части 
поперечного сечения (рис. 4, слева). Коме того, 
вследствие выраженного влияния сил вязкости в дон-
ной части профиль осевой скорости имеет весьма ма-
лые абсолютные значения, характерные для «мертвой 
зоны», и отвечает условиям автомодельности на дли-
нах порядка х>1 м. Все это находится в удовлетвори-
тельном соответствии с данными, полученными и 
Ю. Хашемиан и соавторами [49]. 
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а/a  

радиальные профили осевой компоненты вектора 

скорости жидкой фазы в сечениях от входа 

radial distributions of axial component of of the fluid 

phase vector velocity at different distances from the entry 

б/b  

профиль осевой компоненты вектора скорости  

жидкой фазы в области выхода 

profile of fluid phase axial component of vector velocity  

at the outlet area 

Рис. 4.  Осевая компонента вектора скорости жидкой фазы 

Fig. 4.  Axial component of the fluid phase velocity vector 

 
Рис. 5.  Изменение величины безразмерного перепада 

давления (∆p/∆p0) при течении неньютоновской 

жидкости в трубе с ростом ее эксцентрично-

сти 

Fig. 5.  Change in dimensionless pressure drop (∆p/∆p0) of 

the non-Newtonian fluid in the annular at increasing 

eccentricity (e,%) 

Также интересным представляет вопрос влияния из-
менений в реологических свойствах диспергированной 
среды на интегральные параметры течения. В частности, 
сравнения настоящих расчетов с результатами, полу-
ченными М. Хаджиисламоглу [50] об изменении без-
размерного перепада давления (∆p/∆p0, где ∆p0 – значе-
ние перепада давления в коаксиальной трубе) в зависи-
мости от эксцентричности бурильной трубы (e, %) 
(рис. 5), позволяют отметить следующее. Как ожидалось, 
предлагаемая математическая модель качественно верно 
предсказывает тенденции снижения перепада давления 
в скважине с ростом e, а также эволюцию динамической 
структуры неньютоновской смеси по длине скважины. 
Наблюдаемые количественные различия расчетов c дан-

ными [48–53] связаны с тем, что диспергированные 
жидкости в настоящем расчете (синяя линия) и исследо-
ваниях [50] (красная линия) имели близкие, но все же 
различные реологические параметры и геометрическую 
конфигурацию межтрубного пространства. Так, В. До-
хани [48] анализировал гидродинамику в кольцевом ка-
нале при течении жидкости с параметрами: предел теку-
чести η0=2,394 Па, индекс консистенции k=0,25 Па·с

n
 и 

индекс потока n=1. Кроме того, в отличие от настоящего 
расчета, отношение между диаметрами труб 0,6, иссле-
дование М. Хаджиисламоглу [50] выполнено в геомет-
рии канала при отношении между диаметрами труб 0,5.  

Интенсивность внутри- и межфазного массопере-
носа при течении в скважине смеси со свойствами, 
представленными в табл. 2, иллюстрируют данные на 
рис. 6. Здесь приведено изменение числа частиц 
(об. %) в зависимости от роста эксцентричности (e, %) 
бурильной трубы. Из рисунка видно, что эксцентрич-
ность межтрубного пространства существенно влияет 
на процессы транспорта частиц в скважине. В частно-
сти, число частиц, успевших пройти рабочую область 
с горизонтальным участком скважины (от момента 
входа до выхода из скважины за характерное гидроди-
намическое время процесса τгд=500 с, где τгд=L/(D–d)) 
снижается с ростом e. Причем в диапазоне e=20…50 % 
влияние геометрических эффектов межтрубного про-
странства на динамику смеси наиболее выражено. 
Установлено, что в рамках выбранной гидродинами-
ческой конфигурации течения при эксцентричности 
бурильной трубы e<50 % следует ожидать интенси-
фикации процесса осаждения частиц. И в дальнейшем 
в условиях стационарного течения смеси с ростом e 
процесс седиментации приобретает черты устано-
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вившегося эффекта при очистке скважины. Более то-
го, данные на рис. 6 показывают, что для анализируе-
мого потока эксцентричность в диапазоне e=15…30 % 
представляется особой с точки зрения ожиданий су-
щественного засорения шламом скважины и ухудше-
ния ее очистки гидродинамическим способом. Эти 
значения e следует отнести к геометрическим услови-
ям формирования «мѐртвой зоны» течения. 

 

 
Рис. 6.  Изменения объемной концентрации выносимого 

шлама из скважины в зависимости от эксцен-

тричности 

Fig. 6.  Changes in the volume concentration of cuttings 

removed from the well depending on eccentricity 

Эффект влияния индекса потока. Вторым по зна-
чимости фактором в спектре свойств бурового рас-
твора, изменение которых способно оказать влияние 
на интенсивность очистки, является индекс потока. 
Транспорт смеси в неньютоновских средах обеспечи-
вается повышенными затратами энергии для преодо-
ления гидравлического сопротивления из-за роста 
градиента давления. Данные расчета распределений 
безразмерного перепада давления (∆p/∆p0) в зависи-
мости от изменений индекса потока при течении в 
эксцентричной трубе с e=75 % жидкости Гершеля–
Балкли со скоростью входа U0=2 м/с приведены на 

рис. 7. Заметим, что нормировка перепада давления 
осуществляется по соответствующему значению для 
коаксиальной трубы (e=0). 

 

 
Рис. 7.  Распределение безразмерного перепада давления 

(∆p/∆p0) в зависимости от изменений индекса 

потока 

Fig. 7. Distribution of dimensionless pressure drop (∆p/∆p0) 

depending on changes in the flow index 

Анализ эффектов, сопровождающих гидродина-
мику вязкостно-инерционного внутреннего течения 
реологически сложной среды, показывает, что в срав-
нении с ньютоновской жидкостью кажущаяся (эф-
фективная) вязкость в двумерном потоке с преобла-
дающим осевым направлением и соответствующими 

компонентами скоростей деформаций 
xy

u
S

y


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Из (11) следует, что в зонах, где скорость сдвига Śxy 

мала, кажущаяся вязкость будет достигать своих мак-
симальных значений, и наоборот. 

 

 
а/a  

изменение траекторий движения частиц по стволу скважи-

ны/changes in particle movement trajectories along the wellbore 

б/b 

эффективная вязкость в сечении выхода 

effective viscosity in the outlet section 

Рис. 8. Влияние зоны высокой вязкости на интенсивность очистки скважины 

Fig. 8. Effect of the high viscosity zone on cuttings transport 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 8. 91–108 
Харламов С.Н., Джанхорбани М. Оптимизация реологических свойств бурового раствора, интенсифицирующих транспорт ... 

 

100 

Отметим, что области с высокими значениями вяз-
кости отличаются эффектами течения, характерными 
для «конвейерной ленты», захватывающей и транспор-
тирующей частицы шлама через межтрубное про-
странство смеси. Условная ширина этой зоны зависит 
от индекса потока, режима течения и геометрии сква-
жины. Гидродинамические процессы «конвейерной 
ленты» иллюстрируют данные, представленные на рис. 
8. На этом рис. расчеты соответствуют: (а) изменению 
траекторий частиц по стволу скважины; (б) эффектив-
ной вязкости в радиальном сечении на выходе из сква-
жины. Условия течения отвечают параметрам U0=2 м/с 
и свойствам базовой неньютоновской жидкости 
(табл. 2). 

Расчеты показывают, что в неустановившемся те-
чении параметры модели неньютоновской среды ока-
зывают решающее влияние на интенсивность выноса 
шлама и прогноз этих процессов возможен только 
при использовании численных процедур, способных 
корректно определять динамику и перепад поля дав-
ления в эксцентричном пространстве (рис. 9). 

Установлено, что рост индекса потока снижает 
роль нелинейных эффектов в диффузионных процессах, 
уменьшает инерционные механизмы выноса шлама и 
формирует условия для роста размеров пласта отложе-
ний. Также из анализа данных рис. 8, 9 следует, что чем 
сильнее нелинейность реологических процессов в смеси 
(течение при малых n), тем больше частиц успевают со-
вершить свой путь за определѐнное время. Подобно 
Ю. Хашемиан и соавторам [49], это явление можно ин-
терпретировать так, что с увеличением индекса потока 
профиль скорости имеет тенденции к параболизации. 
Поэтому ширина зоны высокой вязкости сокращается 

(рис. 10). На этом рисунке приведены радиальные рас-
пределения осевой скорости смеси при течении в сква-
жине раствора с индексом потока n=0,8, эксцентрично-
стью e=75 % в выделенных по длине поперечных сече-
ниях. Кроме того, данные рис. 10, а отвечают распреде-
лениям скорости на разных длинах x; рис. 10, б – скоро-
сти в выходном сечении. В целом из рис. 10, а, б следует, 
что в верхней части поперечного сечения скважины 
профили стали более обостренными в ядре течения 
(данные рис. 10, а). Это привело к тому, что в картине 
изменений осевой скорости в выходном сечении сква-
жины не наблюдается зоны повышенных значений вяз-
кости (рис. 10, б). Причем в донной части эксцентрично-
го пространства течение почти отсутствует и интенси-
фицируется накопление шлама (рис. 10, а). 

 

 
Рис. 9. Распределение объемной концентрации выноси-

мых из скважины частиц в зависимости от из-

менений индекса потока 

Fig. 9. Distribution of volumetric concentration of particles 

removed from the well depending on changes in flow index 

 

 
а/а  

профили осевой компоненты вектора скорости  

жидкой фазы 

profiles of the axial component of the velocity vector  

of the fluid phase 

б/b  

осевая компонента вектора скорость жидкой  

фазы в выходном сечении  

axial component of the vector velocity  

of the fluid phase at the output section 

Рис. 10. Радиальные распределения осевой скорости при течении в скважине 

Fig. 10. Radial axial velocity distributions during well flow 
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Влияние предела текучести. Особенности этого 
эффекта демонстрируют результаты, приведенные на 
рис. 11. Здесь представлено изменение безразмерного 
перепада давления (∆p/∆p0) в зависимости от увели-
чения предела текучести в реологической модели 
раствора. Расчеты выполнены в условиях: U0=2 м/с, 
e=75 %. В сравнении с данными рис. 7–10 (по учету 
влияния индекса потока на поле давления) из рис. 11 
следует, что варьирование значений предела текуче-
сти оказывает слабое влияние на перепад поля давле-
ния. Так, при росте индекса потока на 50 % наблюда-
ется увеличение перепада давления до 100 %. Но 
здесь рост предела текучести в 15 раз приводит к уве-
личению перепада давления только на 80 %. 

Также расчетами установлено (рис. 12, где тече-
ние отвечает условиям: U0=2 м/с; e=75 %), что, не-
смотря на относительно слабое влияние изменений 
значений предела текучести на перепад давления, 
имеется возможность интенсификации выноса шла-
ма из скважины. Из рис. 12 видно, что оптимизация 
значений предела текучести до значений η0<7 Па ве-
дет к интенсификации процесса выноса частиц из 
скважины. Однако впоследствии этот процесс ста-
билизируется, на что указывает изменение объемной 
концентрации частиц при η0=7…11 Па. Кроме того, 
из рис. 11 следует, что при этих значениях η0 пере-
пад давления увеличивается только на 30 %. Поэто-
му наряду с уменьшением индекса потока n следует 
увеличивать значения η0 для организации оптималь-
ного управления процессом очистки с контролем 
значений перепада давления.  
 

 
Рис. 11. Изменение безразмерного перепада давления 

(∆p/∆p0) в зависимости от увеличения предела 

текучести  

Fig. 11. Changes in dimensionless pressure drop (∆p/∆p0) 

with increasing yield strength 

Влияние на транспорт и очистку скважины ин-
декса консистенции бурового раствора. Наши иссле-
дования показывают, что на перепад поля давления 
бóльшее влияние оказывает изменение индекса кон-
систенции, затем изменения индекса потока и предела 
текучести. Согласно рис. 13, где представлено рас-
пределение безразмерного перепада давления от ин-
декса консистенции при течении базовой буровой 
жидкости в скважине, видно, что анализируемая связь 
линейная с коэффициентом пропорциональноcти для 
перепада давления порядка ζ=2. Также на рис. 14 
приведены сведения о распределении числа транс-

портируемых частиц раствором в условиях свободно-
го их выноса из горизонтального участка скважины 
при параметрах течения U0=2 м/с, e=75 %. Расчетами 
установлено, что, как в случае с индексом потока, ин-
декс консистенции тоже формирует обратный эффект 
на очистку, т. е. чем меньше значение индекса конси-
стенции, тем больше количество выносимых частиц 
из межтрубного пространства. Но, как и в случае с 
анализом влияния предела текучести, есть опреде-
ленный диапазон изменений этого параметра, кото-
рый сформировался заданной геометрической и гид-
родинамической конфигурациями задачи, вне которо-
го этот эффект значительно слабеет. В данном случае 
это значения индекса консистенции порядка 0,5 Па·с

n
. 

 

 
Рис. 12. Влияние изменений предела текучести на коли-

чество вынесенных частиц из межтрубного 

пространства скважины 

Fig. 12. Effect of yield strength on the percentage of 

escaped particles  

 
Рис. 13. Распределение безразмерного перепада давле-

ния (∆p/∆p0) от индекса консистенции 

Fig. 13. Changes in dimensionless pressure drop (∆p/∆p0) 

with increasing consistency index 

Эффект отношения диаметров. Также одним из 
важнейших параметров, влияющих и на перепад дав-
ления, и на очистку, является отношение между диа-
метрами бурильной колонны и скважины. Как видно 
из рис. 15 (расчеты отвечают условиям U0=2 м/с, 
e=75 %), этот геометрический параметр очень сильно 
влияет на перепад давления и его увеличение на 40 % 
ведѐт к увеличению перепада давления до 90 %. Это 
весьма предсказуемо, так как с увеличением диаметра 
бурильной колонны по отношению к диаметру сква-
жины свободное пространство между ними уменьша-
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ется и, следовательно, перепад давления будет воз-
растать, при этом увеличение сопровождается экспо-
ненциальным характером. Учитываем, что, когда от-
ношение диаметров приближается к единице, свобод-
ное пространство между ними исчезает и возникает 
сингулярность процесса (перепад давления становит-
ся неограниченно большим).  

 

 
Рис. 14. Распределение объемной концентрации выне-

сенных потоком свободных частиц в зависимо-

сти от индекса консистенции 

Fig. 14. Effect of consistency index on the percentage of 

escaped particles 

Анализ результатов расчета показывает, что, как и 
индекс потока, и индекс консистенции, так и отноше-
ние диаметров вызывает обратный эффект на очистку 
скважины, т. е. чем меньше отношение диаметров, 
тем больше свободное пространство для выноса шла-
ма и, соответственно, большее количество частиц 
способно покинуть скважину за характерное гидро-
динамическое время. Из рис. 16 (расчеты отвечают 
условиям U0=2 м/с, e=75 %) видно, что при отноше-
нии диаметров порядка единицы число освободив-
шихся частиц стремится к нулю. Поэтому с целью 
улучшения очистки и уменьшения перепада давления 
целесообразно стремиться к малым значениям отно-
шений между диаметрами труб.  

 

 
Рис. 15.  Распределение безразмерного перепада давле-

ния (∆p/∆p0) в зависимости от изменения вели-

чины отношений между диаметрами 

Fig. 15.  Changes in dimensionless pressure drop (∆p/∆p0) 

with increasing diameter ratio 

Влияние средней скорости транспортируемого 
раствора в области входа на интенсивность очист-

ки скважины. Изменение расхода в области входа, 
как и изменение средней скорости, оказывает влияние 
на рост перепада давления. Причем это влияние сла-
бее, чем влияние индекса консистенции (здесь коэф-
фициент пропорциональности меньше единицы). Как 
видно из рис. 17 (расчеты выполнены в условиях 
e=75 %), влияние скорости на очистку скважины 
сравнительно слабее. Так как при увеличении скоро-
сти входа в два раза перепад давления увеличивается 
до 70 %, при этом число выносимых частиц уменьша-
ется с 13 до 11 %.  
 

 
Рис. 16. Распределение объемной концентрация выно-

симых свободных частиц в зависимости от ве-

личины отношения диаметров 

Fig. 16. Effect of diameter ratio on the percentage of 

escaped particles 

 
Рис. 17. Распределение объемной концентрация выно-

симых свободных частиц из скважины в зависи-

мости от изменений скорости входа в скважину 

Fig. 17. Distribution of the volumetric concentration of free 

particles removed from the well depending on 

changes in the rate of entry into the well 

Выводы 

В настоящем исследовании выполнено численное 
моделирование гидродинамики ламинарного дис-
персного потока смеси неньютоновской капельной 
жидкости с твердыми частицами в кольцевой эксцен-
тричной трубе с целью уяснения особенностей тече-
ния, выявления закономерностей движения, а также 
оптимизации процесса транспорта и очистки 
межтрубного пространства скважины с горизонталь-
ным участком от продуктов буровой выработки. 
В рамках реального процесса бурения с характерными 
условиями вязкостно-инерционно-гравитационного 
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несжимаемого изотермического течения вязкопла-
стической среды с частицами песка сферической 
формы проведен детальный параметрический анализ 
пространственных эффектов, определяющих интен-
сивность массопереноса из-за изменения реофизиче-
ских, геометрических и гидродинамических свойств 
течения и размеров скважины. Определение эффек-
тивности очистки сводится к фактам: увеличение ко-
личества частиц, покинувших геометрию за харак-
терное гидродинамическое время процесса; контроль 
механизмов переноса импульса и массы в смеси, а 
также управление увеличением перепада давления в 
развивающемся течении. Численное моделирование 
соответствовало сценариям течения смеси с разными 
параметрами геометрии (размеров длин, диаметров и 
эксцентричности труб) и бурового раствора (ненью-
тоновской реологии), и его результаты приводят к 
следующим заключениям. 
1. Полная очистка скважины при использовании 

растворов типа Гершеля–Балкли во время бурения 
в ламинарном режиме невозможна. И в любом 
случае необходимо будет останавливать бурение и 
очищать скважину через установленное время. 
Однако можно увеличивать промежуток между 
этими периодами очистки, корректно выбирая 
(в рамках предложенной вычислительной техно-
логии) значения реофизических свойств растворов 
и геометрии межтрубного пространства. 

2. Самым эффективным методом улучшения очистки 
является метод контроля эксцентричности межтруб-
ного пространства. Практические рекомендации 
сводятся к необходимости контроля эксцентрично-
сти в диапазоне e<15 %. Отметим, что, к сожалению, 
в большинстве случаев это невозможно при стан-
дартном бурении. Но возможно только при бурении 
небольших участков с помощью калибраторов. 

3. Эффективным в интенсификации очистки высту-
пает метод управления геометрическим парамет-
ром, представляющим собой отношение между 
диаметрами труб. Этот параметр оказывает замет-
ное влияние на уменьшение перепада давления с 
условием, что чем меньше диаметр бурильной ко-
лонны в сравнении с диаметром долота (и, следо-
вательно, скважины), тем меньшего перепада поля 
давления следует ожидать в скважине в техноло-
гическом процессе бурения. 

4. Характерное значение скорости потока в области 
входа в скважину в рабочем процессе бурения иг-

рает незначительную роль в сравнении с другими 
параметрами, ответственными за интенсифика-
цию очистки, т. е. на процент пробуренных частиц, 
освободившихся от геометрии, или, другими сло-
вами, на скорость накопления шлама. В качестве 
практических рекомендаций следует предложить, 
что, когда с помощью других параметров не уда-
ется интенсификация полной очистки, следует 
подключить метод оптимизации очистки по 
управлению изменений скорости на входе. Это 
позволит ускорить процесс и, таким образом, 
обеспечит бурение с высокими скоростями. 

5. Из параметров модели Гершеля–Балкли индекс 
потока является важнейшим с точки зрения 
очистки скважины. Установлено, что при малых 
значениях этого параметра профиль скорости ста-
новится плоским и в этих плоских участках ско-
рость сдвига приближается к нулю, увеличивая 
кажущуюся вязкость до высоких значений. Таким 
образом, создаѐтся некая «конвейерная лента» вы-
сокой вязкости, которая способна быстро транс-
портировать частицы шлама через геометрию. Бо-
лее того, при уменьшении индекса потока перепад 
давления тоже значительно снижается. Поэтому 
индекс потока следует считать наиважнейшим из 
всех параметров, подлежащих управлению на 
предмет интенсификации очистки.  

6. Индекс консистенции, как и индекс потока, ока-
зывает обратное влияние на процесс перепада по-
ля давления и эффективность очистки скважины. 
Хотя эффект влияния индекса консистенции сла-
бее в сравнении с эффектом от изменений индекса 
потока. Такое заключение характерно для процес-
са с определенными условиями, сформированны-
ми конкретной геометрической и гидродинамиче-
ской конфигурациями течения и скважины.   

7. Установлено, что с увеличением предела текучести 
перепад давления и эффективность очистки увели-
чиваются. Но, с одной стороны, влияние этого па-
раметра на перепад давления не так сильно и, с 
другой стороны, его влияние на очистку заметно 
выражено только до определѐнного значения. По-
этому для практики рекомендуется организовать 
процесс бурения так, чтобы его увеличивали толь-
ко до порогового значения, соответствующего де-
талям конфигураций течения и реальным значени-
ям геометрических параметров скважины. 
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The relevance of this article is associated with the practical need for effective well cleaning in modern drilling especially in the case of 
extended horizontal sections, in which it is important to control dynamic pressure, which is very sensitive to changes in the rheological 
properties of drilling fluids described by complex deformation processes in viscous-plastic systems. For the most part, these are Herschel–
Bulkley type fluids with three-constant parameters, each of which can significantly affect the pressure field drop and the ability of the 
solution to carry cuttings through the specific geometry of the eccentric annular space of horizontal wells. The study of the complex 
influence of the parameters of the rheological model is valuable and relevant for optimizing the cleaning process and preventing well 
control situations due to the danger of an excessive increase in pressure drop in the working units of the equipment. 
The purpose of the work is to determine the degree of influence of changes in the parameters of the Herschel–Bulkley model on the 
pressure field drop; to clarify the hydrodynamic features accompanying the internal flow of a rheologically complex medium; to issue 
practical recommendations for the improvement of cleaning and removal of cuttings from horizontal wells at minimum values of pressure 
drop, using the optimal combination of the range of changes in the rheological properties of the drilling fluid. 
The object of study is a well with a ten-meter horizontal eccentric section, in which the flow is carried out in conditions that are really close 
to the actual drilling parameters (in situ). 
Methodology is based on complex physical-mathematical and computer modeling of processes in the mechanics of homogeneous and 
heterogeneous continuums, widely tested on internal rheologically complex flows, as well as successfully validated and verified results 
under appropriate conditions and close to flow regimes, heat and mass transfer performed by other authors on the analysis of 
technological processes of drilling and cleaning wells. 
Results. Numerical modeling of the hydrodynamics of a laminar dispersed flow of a mixture of a non-Newtonian liquid with solid particles 
in an annular eccentric pipe has been performed. Within the framework of a real drilling process with characteristic conditions of a viscous-
inertial-gravitational incompressible isothermal flow of a viscous-plastic medium with spherical sand particles the authors carried out a 
detailed parametric analysis of the spatial effects that determine the intensity of mass transfer due to changes in the rheophysical, 
geometric and hydrodynamic properties of the flow and well sizes. The processes that determine and increase the efficiency of cleaning 
are studied by analyzing the fact: increase in the number of particles that left the geometry during the characteristic hydrodynamic time of 
the process; controlling the mechanisms of momentum and mass transfer in the mixture, as well as controlling the increase in pressure 
drop. Numerical modeling corresponded to scenarios of mixture flow with different parameters of geometry (lengths, diameters and 
eccentricity of pipes) and drilling fluid (non-Newtonian rheology). It was established that complete cleaning of the well when using solutions 
of the Herschel–Bulkley type in the drilling mode (in situ) in the laminar mode is impossible. In practice of applied research, 
recommendations are proposed for effective cleaning by correcting the rheophysical properties of the solution. It is shown that the most 
effective method for improving cleaning is the method of controlling the eccentricity of the annular space, as well as the method of 
controlling the geometric parameter, which is the ratio between the pipe diameters. Practical recommendations boil down to the need to 
control the eccentricity in the range of e<15 %. It was determined that from the parameters of the Herschel–Bulkley model, the flow index 
is the most important in terms of well cleanout management. It creates a high viscosity «conveyor belt» that is able to quickly transport 
cuttings particles through the geometry.  

 
Key words:  
Well, drilling, modeling, hydrodynamics, rheology, viscous-plastic mixture, Herschel–Bulkley fluid, annular flows, transport, cleaning. 
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