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РЕЗЮМЕ. Цель. Классической задачей гидромеханики является изучение течения жидкости в эксцентрич-
ном канале, имеющей, в частности, практическое применение при промывке наклонно направленных сква-
жин с горизонтальным окончанием. Транспортирование частиц разрушенной горной породы из скважины 
указанного профиля потоком промывочной жидкости является сложной теоретической и практической за-
дачей. Изучение транспорта бурового шлама путем промысловых и лабораторных исследований показало 
разнонаправленность воздействий таких показателей промывочной жидкости, как ее вязкость и плотность 
при турбулентном режиме течения. Целью исследования является изучение указанной разнонаправленно-
сти на примере исследований транспортирующей способности бурового раствора отдельных авторов.  
Методы. Использован сравнительный анализ влияния реологических параметров и плотности полимерсо-
держащей промывочной жидкости на минимальный расход промывочной жидкости, при котором не проис-
ходит возникновение осадка. Результаты. Сопоставлено влияние плотности изучаемых промывочных жид-
костей и их вязкости на параметр оптимизации, за который принят минимальный расход промывочной жид-
кости, полностью извлекающей твердые частицы из эксцентричного кольцевого пространства эксперимен-
тальной установки. Для этого по информации о вязкости растворов вычислены их плотности. В рассмотре-
ние были приняты водные растворы карбоксиметилцеллюлозы и ее производные, а также водные растворы 
глицерина. Выводы. Выявлено, что водные растворы глицерина в качестве промывочных жидкостей уве-
личивают их выносную способность благодаря большей плотности по сравнению с растворами карбокси-
метилцеллюлозы. Эксперименты, определяющие несущую способность буровых растворов, необходимо 
ставить с учетом не только реологических параметров жидкости, но и ее плотности, для этого можно ис-
пользовать приведенную вязкость растворов с переводом ее значений в плотность.  
Ключевые слова: буровой раствор, транспортирование шлама, вязкость жидкости, плотность, вынос-
ная способность раствора. 
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ABSTRACT. Purpose. A classical problem of fluid mechanics involving the study of liquid flow in the eccentric 
channel has, in particular, the practical application in the process of flushing of controlled directional wells with 
horizontal ending. Transport of destroyed rock particles from the wells of the specified profile by the flow of flushing 
fluid is a challenging theoretical and practical task. The study of mud transport in field and laboratory studies has 
showed the multidirectional impacts of such characteristics of the flushing fluid as its viscosity and density in the 
turbulent flow regime. The purpose of the article is to study the specified multidirectionality on example of researches 
of different authors devoted to drilling mud carrying capacity. The Methods used include a comparative analysis of 
the influence of rheological parameters and density of polymer-containing flushing fluid on the minimum flow rate 
of the flushing fluid at which the precipitate is not formed. Results. Comparison is given to the influence of density 
of the studied flushing fluids and their viscosity on the optimization parameter which is taken as the minimum flow 
rate of the flushing fluid that fully extracts solid particles from the eccentric annular space of the experimental in-
stallation. The densities of solutions are calculated by the data on solution viscosity. Consideration is given to the 
aqueous solutions of carboxymethyl cellulose (CMC) and its derivatives as well as aqueous solutions of glycerine. 
Conclusions. It has been found out that the use of aqueous glycerin solutions as flushing fluids increase the car-
rying capacity of the latter due to higher density as compared with the solutions of CMC. The experiments that 
determine the carrying capacity of drilling fluids should be set taking into account both rheological parameters of 
the liquid and its density. The reduced viscosity of solutions can be used for this purpose by transforming its values 
into density. 
Keywords: drilling mud, mud transport, liquid viscosity, density, solution carrying capacity 
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Введение 

Задача о течении жидкости в ка-
нале между двумя цилиндрическими тру-
бами является классической задачей гид-
родинамики, имеющей широкое практи-
ческое применение. На практике важно 
знать характеристики течений в широком 
диапазоне параметров (геометрия ка-
нала, свойства жидкости и режим тече-
ния), а также их зависимость от этих па-
раметров. Задачу существенно услож-
няет неньютоновская реология рабочей 
среды, вязкость которой нелинейно зави-
сит от скорости деформации течения.  

Транспортирование частиц разру-
шенной породы в скважине или процесс 
выноса выбуренной породы из скважины 
является сложной теоретической и прак-
тической задачей. Несмотря на схожесть 
с процессами гидротранспорта, имею-
щими достаточно разработанную теоре-
тическую базу, транспорт шлама имеет 
свои особенности. 

Во-первых, массовая концентрация 
разрушенной породы в буровом растворе 

значительно меньше концентрации твер-
дой фазы при гидротранспорте, что опре-
деляет неравномерность распределения 
частиц по гранулометрическому составу 
в поперечном сечении потока бурового 
раствора. Во-вторых, при гидротранс-
порте используется вода, а буровые рас-
творы представляют собой неньютонов-
ские жидкости, различающиеся по реоло-
гическому фактору.  

Кроме того, гидротранспорт осу-
ществляется преимущественно при тур-
булентном режиме течения потока, тогда 
как условия в скважине заставляют при-
менять разные режимы течения.  

Наконец, геометрия поперечного 
сечения потоков определяет характер 
движения твердой фазы. Нарушение осе-
вой симметрии течения вследствие экс-
центриситета усложняет задачу, так как в 
этом случае могут одновременно осу-
ществляться и ламинарный, и переход-
ный, и турбулентный режимы.  

Все перечисленное затрудняет ис-
пользование теоретических разработок 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-2-111-117
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гидротранспорта для оптимизации вы-
носа разрушенной породы из скважины. 
Поэтому изучение процесса транспорти-
рования шлама из скважины ведется пу-
тем промысловых и лабораторных иссле-
дований. 

Характер движения выносящего по-
тока существенно влияет на содержание 
твердых частиц в единице объема по-
тока, которые в условиях скважины нахо-
дятся под влиянием сил тяжести. Сле-
дует отметить, что это содержание 
обычно не превышает 5 %, что позволяет 
рассматривать двухфазный суспензион-
ный поток как поток с невзаимодействую-
щими частицами. Этот факт позволяет 
рассматривать динамику движения от-
дельных твердых частиц в потоке. 

В настоящее время повышенному 
вниманию исследователей подвергаются 
поперечные перемещения частиц отно-
сительно оси потока. Возникновение по-
перечной силы обусловлено возмущени-
ями, которые вносит сама частица в не-
сущий поток. Одной из причин возмуще-
ний может быть различие скоростей ча-
стицы и жидкости вдали от нее – про-
скальзывание частицы. Оно возникает, 
например, в результате действия силы 
тяжести на не нейтрально плавучие ча-
стицы, имеющие плотность вещества, от-
личную от плотности несущей фазы. При 
этом возникает сила Сафмена. Про-
скальзывание частиц относительно жид-
кости или газа может быть результатом 
действия не только гравитации, но и уско-
ренного движения несущей фазы. В этом 
случае инерция частиц [1] определяет их 
обтекание потоком жидкости1. 

Другой причиной поперечной ми-
грации частицы в потоке может быть ее 
вращение, что вызывает силу Магнуса 
[2]. 

                                                           
1 Асмолов Е.С. Поперечная миграция малых 

сферических частиц в сдвиговых и нестационар-
ных потоках: автореф. дис. … д-ра физ.-мат. наук. 
М., 2015. 206 с. / Asmolov E.S. Transverse migration 

Модель, в которой частица прямо-
линейно и равномерно двигается вместе 
с потоком среды, является сильной идеа-
лизацией, однако она позволяет обра-
тить в ноль практически все описанные в 
гидродинамике силы, вызывающие ми-
грацию частицы поперек ламинарного по-
тока. Это позволяет выделить и описать 
в чистом виде аналог выталкивающей 
силы Архимеда для многофазных гидро-
динамических потоков. Из термодинами-
ческого описания следует, что эта сила 
как одна из составляющих существует в 
общем случае при любых перемещениях 
частиц в ламинарном потоке [3].  

Несмотря на значительное влияние 
сил вязкости на выносную способность 
раствора при ламинарном режиме тече-
ния необходимо учитывать и вклад вы-
талкивающей силы раствора. При турбу-
лентном режиме течения характер взаи-
модействия твердой частицы с потоком 
жидкости несколько иной. 

Целью настоящего исследования 
является определение вклада силы Ар-
химеда при турбулентном режиме тече-
ния потока бурового раствора. 

С ростом числа Рейнольдса увели-
чиваются гидродинамические потери, 
связанные с турбулентностью потока, 
влекущего выделенную частицу разру-
шенной горной породы. Вихревой харак-
тер турбулентности определяет перенос 
массы, импульса и энергии жидкими ча-
стицами вихревого происхождения, бла-
годаря чему некоторая часть частиц 
шлама не стоксового размера будет 
находиться во взвешенном состоянии. 
Интенсивность пульсаций в жидкости 
влияет на движение взвешенных частиц. 
В результате пульсации скоростей и дав-
ления, турбулентного перемешивания 
жидкости происходит поддерживание во 
взвешенном состоянии твердых частиц, 

of small spherical particles in shear and nonstation-
ary flows: the author's abstract of Doctoral Disserta-
tion in Physical and Mathematical sciences. M., 2015. 
206 p. 
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переносимых потоком. Скорость пульса-
ционного вихря может достигать 14 % 
средней скорости потока, что определяет 
интенсивность его воздействия на ча-
стицу по сравнению с интенсивностью 
воздействия основного потока. 

Поддержание обратного потока 
циркулирующего бурового раствора в ре-
жиме турбулентности только частично 
улучшает процесс очистки скважины при 
ее бурении. Однако, как известно, вяз-
кость бурового раствора тормозит воз-
никновение и распространение пульса-
ций, а следовательно, уменьшает про-
цент выноса шлама.  

В настоящее время промывочные 
жидкости в своем составе изобилуют 
наличием высокомолекулярных полиме-
ров, увеличивающих вязкость циркулиру-
ющей жидкости. 

Методы 
Отечественные и зарубежные ав-

торы исследуют влияние реологических 
параметров бурового раствора на удале-
ние шлама из скважины. Так, например, 
авторы работы [4] исследовали процесс 
транспортирования твердых частиц при 
изменении эксцентриситета кольцевого 
пространства при использовании жидко-
стей с различными реологическим пара-
метрами. В качестве промывочных жид-
костей применялись вода и водные рас-
творы карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ), 
полианионной целлюлозы (ПАЦ) и глице-
рина. В качестве частиц шлама использо-
вался кварцевый песок и пропант с плот-
ностями 2300 и 3600 кг/м3 соответ-
ственно. За параметр оптимизации был 
принят минимальный расход циркулиру-
ющей жидкости, при котором не происхо-
дило образование осадка. 

Столь подробное описание прове-
денного эксперимента требуется для 
обоснования некорректности выводов в 
части влияния реологии на транспорти-
рующую способность различных жидко-
стей. Авторы отмечают, что увеличение 
вязкости растворов КМЦ и ПАЦ требует 

увеличения минимального расхода жид-
кости, при котором не происходит выпа-
дение осадка на нижнюю стенку стеклян-
ной трубы, имитирующей горизонталь-
ную скважину, то есть с увеличением вяз-
кости жидкости ее несущая способность 
уменьшается. Но при использовании вы-
соковязких водных растворов глицерина 
получился обратный, «казалось бы, пара-
доксальный результат». Авторы, ссыла-
ясь на модель Оствальда-де Ваале, де-
лают вывод: «В то же время высокая 
структурная вязкость раствора при оди-
наковых показателях нелинейности n 
способствует транспорту шлама». 

Здесь парадоксальности нет, все 
закономерно, и вывод со ссылкой на по-
казатель нелинейности в модели псевдо-
пластичной жидкости также ошибочен. 

При постановке подобных экспери-
ментов, определяющих несущую способ-
ность буровых растворов, необходимо 
использовать не только реологические 
параметры жидкости, но и ее плотность. 

Для подтверждения покажем не-
сколько купированную приведенную ав-
торами таблицу реологических парамет-
ров примененных жидкостей (табл. 1). 
Для описания течения жидкости авто-
рами использовалась формула 

Оствальда-де Ваале 𝜏 = К𝛾𝑛, где  
𝜏 – напряжение сдвига; К – показатель 

консистенции жидкости, 𝛾 – скорость 
сдвига, n – показатель нелинейности. 

Задачей исследования является 
сравнение влияния эффекта вязкости и 
эффекта плотности циркулирующего рас-
твора. Для этого рассмотрим таблицу за-
висимости вязкости водных растворов 
глицерина от его содержания в растворе 
(табл. 2). 

Результаты 
Анализ таблиц показывает, что при 

вязкости раствора глицерина, равной 
0,015 Па·с, его плотность составит даже 
при 25 °С 1140 кг/м3, в то время как плот-
ность раствора КМЦ при концентрации 
1,5 % составляет 1009 кг/м3. Отсюда сила
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Таблица 1 
Вязкость водных растворов 

Table 1 
Viscosity of aqueous solutions 

 

Вид жидкости / 
Type of liquid 

Условная  
вязкость, с /  

Funnel  
viscosity, s 

Модель Оствальда-де Ваале / 
Ostwald-de Waele model 

Эффективная 
вязкость 

, Па·с / 
Effective  

viscosity , 
Pa·s 

Показатель  
консистенции  

жидкости К, Па·сm / 
Liquid consistency  

index К, Pa·sm 

Показатель  
нелинейности n 

/ Nonlinearity  
index n 

Вода / Water  15 0,001 1 0,001 

1 %-й раствор КМЦ / 
1% solution of CMC 

25 0,05 0,8 0,028 

1,5 %-й раствор КМЦ / 
1.5% solution of CMC 

35 0,14 0,7 0,043 

Раствор ПАЦ /  
Solution PAC 

35 0,41 0,5 0,056 

Раствор глицерина / 
Glycerin solution 

25 0,009 1,0 0,009 

Раствор глицерина / 
Glycerin solution 

35 0,015 1,0 0,015 
  

Примечание. КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза, ПАЦ – полианионная целлюлоза. 
Note. CMC – carboxymethyl cellulose, PAC – polyanionic cellulose. 

Таблица 2 
Вязкость водных растворов глицерина 

Table 2 
Viscosity of aqueous solutions of glycerin 

 
Удельный вес, г/см3 / 
Specific weight, g/sm3 

Весовой процент глицерина / 
Weight percentage of glycerin 

Вязкость, спз (25 °С) / 
Viscosity, centipoise 

1,20925 80 45,72 

1,12720 50 5,024 

1,06115 25 1,805 

1,02370 10 1,149 

  
Архимеда больше у раствора глицерина, 
что и определяет положительный эф-
фект в выносной способности водного 
раствора глицерина. 

Можно показать, насколько эффек-
тивна в данном случае разность плотно-
стей рассматриваемых растворов в вы-
носной способности циркулирующей 
жидкости по предложенному авторами 
параметру оптимизации: минимальный 
расход жидкости, при котором не проис-
ходит осаждения твердой фазы. Для 

этого необходимо принять установлен-
ный многими авторами факт отрицатель-
ного влияния вязкости растворов на их 
выносную способность при турбулентном 
режиме циркулирующей жидкости. 

С этой целью построим по данным 
авторов график влияния вязкости на 
установленный ими же параметр оптими-
зации, взятый из построенного авторами 
графика при максимальном эксцентриси-
тете (рисунок). 
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Влияние вязкости жидкости на ее выносную способность 

Линией обозначена величина расхода жидкости,  
при котором не образуется осадка на нижней стенке 

Effect of liquid viscosity on its carrying capacity 
The line indicates the amount of fluid flow 

 under which the precipitate on the bottom wall is not formed 

 
Из графика видно, что с увеличе-

нием вязкости расход, требуемый для 
обеспечения отсутствия осадка шлама, 
растет. 

Далее, опираясь на тот же пара-
метр оптимизации, что выдвинули ав-
торы, оценим эффективность архимедо-
вой силы. Необходимо отметить, что вод-
ный раствор глицерина вязкостью 0,015 
Па·с имеет удельную вязкость, равную 
14, показывающую, во сколько раз увели-
чивается вязкость растворителя при до-
бавлении к нему полимера, не говоря уже 
о растворах КМЦ и ее производных. 

Сравнение уменьшения расхода 
только за счет изменения плотности про-
изводится с водой (растворителем). При 
использовании воды ее расход должен 
быть не менее 0,853 л/с, чтобы не обра-
зовывалось осадка при ее циркуляции. 
Раствор глицерина вязкостью 0,015 дол-
жен течь с производительностью не ме-
нее 0,57 л/с (данные берутся из тех же 
графиков, предложенных авторами). Но 
этот раствор имеет повышенную вяз-
кость по сравнению с водой. Повышение 

вязкости воды до 0,015 Па·с по нашему 
графику влечет повышение требуемого 
расхода на 0,063 л/с, то есть увеличение 
плотности растворителя на 114 кг/м3 без 
роста вязкости потребует расход жидко-
сти, равный 0,51 л/с для невыпадения 
осадка. Разница в расходах 0,853 - 0,51 = 
0,343 л/с, выраженная в процентах, со-
ставит эффективность изменения плот-
ности жидкости без изменения ее вязко-
сти.  

Заключение 
Выявлено, что водные растворы 

глицерина в качестве промывочных жид-
костей увеличивают их выносную способ-
ность благодаря большей плотности по 
сравнению с растворами КМЦ. Таким об-
разом, при постановке подобных экспе-
риментов, определяющих несущую спо-
собность буровых растворов, необхо-
димо ставить с учетом не только реоло-
гических параметров жидкости, но и ее 
плотности, для этого можно использо-
вать приведенную вязкость растворов с 
переводом ее значений в значения плот-
ности.  
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