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Резюме. Очистка ствола по-прежнему является серьезной проблемой для большинства наклонно направленных 
скважин, несмотря на значительный прогресс, достигнутый в области буровых растворов, инструментов и полевой 
практики, а также развитие университетских и отраслевых исследований. Недостаточная очистка скважины вызы-
вает нежелательные явления, проявляющиеся в виде различного рода осложнений. В связи с этим целью прове-
денного исследования являлось представление основных корреляций, определяющих характер и степень очистки 
кольцевого эксцентричного пространства скважины, а также анализ этих корреляций, представленных в виде по-
казателей, с целью их улучшения. Объектом исследования в данном случае стала механика удаления шлама из 
наклонной или горизонтальной скважины. Механика в исследованиях математически отображается в виде показа-
телей, фиксирующих ту или иную физическую сущность процесса удаления шлама. Методика исследования за-
ключалась в анализе состава показателей, оценке значимости составляющих элементов показателя, выявлении 
количественного вклада показателя в степень очистки кольцевого пространства наклонно направленной скважины 
от продуктов разрушения в процессе углубления ее забоя. В результате исследования автором представлены 
такие показатели, как эквивалентная плотность циркуляции, скорость скольжения и индекс выноса шлама, проил-
люстрирована физическая сущность показателей в их математической форме. Большее внимание уделено скоро-
сти скольжения. Определение данной скорости, устоявшееся среди специалистов, указывает на скорость омыва-
ния буровым раствором частиц шлама в процессе его транспортирования на дневную поверхность. Этот показа-
тель является одним их основных элементов, определяющих гидродинамику процесса транспорта шлама. С целью 
упрощения его вычисления предложено использование безразмерного критерия Лященко. 
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Abstract. Borehole cleaning is still a major challenge for most directional wells despite a significant progress achieved in 
drilling fluids, tools and field practice, as well as in the development of academic and industry research. Insufficient cleaning 
of the borehole causes undesirable phenomena in the form of various complications. Therefore, the purpose of the con-
ducted research was to present the main correlations that determine the nature and cleaning degree of the annular eccen-
tric space of the well and to analyze these correlations presented in the form of indicators in order to improve them. The 
object of the research is the mechanics of cuttings removal from an inclined or horizontal well. In the frameworks of this 
research mechanics is mathematically displayed in the form of indicators reflecting one or another physical aspect of the 
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cuttings removal process. The research methodology consists in the analysis of the composition of indicators, evaluation 
of the significance of the indicator constituents, identification of the quantitative contribution of the indicator to the cleaning 
degree of the annular space of the directional well from destruction products while sinking the borehole. The study resulted 
in the introduction of the following indicators: equivalent circulation density, slip velocity and cuttings removal index. The 
physical essence of indicators in their mathematical form is shown with the focus on the slip velocity. The definition of the 
latter, which is widely accepted among the specialists indicates the rate of washing of cutting particles by the drilling fluid 
during its transportation to the day-light surface. This indicator is one of the main ones that determine the hydrodynamics 
of the cuttings transport process. To simplify the calculation of the indicator, it is proposed to use the dimensionless Lyash-
chenko criterion. 
 

Keywords: well, drilling fluid, velocity, hydraulic resistance, particles of cuttings 
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Введение 

Удаление продуктов разрушения при буре-
нии наклонно направленных скважин с гори-
зонтальным окончанием производится пото-
ком бурового раствора и отличается своими 
особенностями по сравнению с бурением вер-
тикальных скважин. Если при промывке вер-
тикальных скважин частицы шлама распреде-
лены достаточно равномерно в поперечном 
сечении потока и направление силы тяжести 
их прямо противоположно потоку жидкости, то 
механизм удаления шлама в наклонных или 
горизонтальных скважинах иной. Направле-
ние действия силы тяжести перпендикулярно 
потоку жидкости, и протяженность этого дей-
ствия несравненна с протяженностью в верти-
кальной скважине (если ориентироваться на 
площади горизонтального сечения скважин). 
Отсюда неравномерность содержания шлама 
в сильно наклонном или горизонтальном по-
токе по сравнению с вертикальным.  

В связи с вышеизложенным цель данного 
исследования заключалась в том, чтобы 
представить основные корреляции, разрабо-
танные многочисленными исследователями 
на основе физических законов, эксперимен-
тальных подходов, математического модели-
рования с численными решениями его резуль-
татов, которые определяют характер и сте-
пень очистки скважины при бурении наклонно 
направленных скважин с горизонтальным 
окончанием, и показать существующие пара-
метры, используемые для оптимизации про-
цесса очистки скважины. 

Ключевой функцией любого бурового рас-
твора является очистка ствола скважины за 
счет непрерывной транспортировки шлама 
из-под долота на поверхность. Определяю-

щими факторами транспортировки шлама, в 
свою очередь, являются сам буровой раствор 
и скорость шлама, зависящая от скорости бу-
рового раствора. Скорость раствора зависит 
от реологических параметров жидкости, ее 
плотности, производительности насоса и гео-
метрии кольцевого пространства скважины 
[1]. Скорость потока раствора представляется 
определяющим фактором в очистке ствола 
скважины. Можно было бы создать такую ско-
рость, при которой удалялся бы весь шлам, 
поступающий в скважину, однако в скважине 
существуют условия, при которых окно между 
поровым давлением и давлением гидрораз-
рыва стенок ствола может быть узким, что 
приводит к трещинообразованию и поглоще-
нию бурового раствора, также стенки сква-
жины могут подвергаться абразивному раз-
мыву. Подобные моменты усложняют монито-
ринг очистки скважины. 

Факторы, влияющие на очистку ствола 
скважины, разделяют на три группы [2]. Пер-
вая группа объединяет параметры жидкости, 
такие как вязкость жидкости, плотность жидко-
сти и скорость потока жидкости. Вторая группа 
состоит из параметров шлама, которые вклю-
чают плотность частиц, размер и их форму, а 
также концентрацию шлама в затрубном про-
странстве. Третья группа представляет собой 
операторные факторы и состоит из характе-
ристик бурильной колонны с устройствами за-
вихрения потока жидкости и эксцентричного 
ее расположения в стволе, а также наклона 
самого ствола скважины. 

На степень очистки наклонно направлен-
ных скважин влияют те же факторы, что и в 
случае вертикальных скважин, но из-за нали-
чия угла наклона ствола скважины на нижней 
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ее стенке формируются слои шлама, выпав-
шего в осадок. При промывке в наклонных 
скважинах основное внимание уделяется уда-
лению из слоев осевшего шлама его частиц и 
их переводу в суспензию. В зависимости от 
поведения шлама при циркуляции жидкости в 
наклонно направленной скважине ее профиль 
подразделяется на три участка [3]: с углом 
наклона до 30° (вертикальный), с углом накло-
на от 30 до 65° (переходный), а также с углом 
наклона от 65 до 90° (горизонтальный). При 
бурении вертикального участка проблем с 
очисткой не возникает. В переходном участке 
шлам оседает на нижнюю стенку и, накапли-
ваясь, может сдвигаться вниз по стволу в объ-
еме, меньшем, чем объем осевшего шлама в 
целом. При проходке горизонтального участка 
слои шлама становятся плотными, в связи с 
чем их труднее всего разрушить, используя 
кинетику потока жидкости.  

Общий объем шлама в транспортирующей 
его жидкости не должен превышать 5 % [4],  
в противном случае могут возникнуть про-
блемы со стволами. Некоторые исследова-
тели уменьшают этот предел до 4 %. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Транспортирование шлама. Скорость 

жидкости является критическим параметром, 
контролирующим способность системы транс-
портировать частицы разрушенной породы. 

Транспортирование шлама на разных 
участках проходит по-разному из-за различий 
в природе слоев шлама. Различают два меха-
низма транспортирования шлама: перемеще-
ние в движущемся слое и движение в суспен-
зии. На вертикальном участке, как отмечалось 
выше, шлам в растворе распределен равно-
мерно и его концентрация в жидкости посто-
янна. С ростом угла наклона крупный шлам 
оседает на стенку, двигаясь вверх по стволу 
суспензионно с изменяющейся концентра-
цией. При достижении углов в 55–65° сформи-
ровавшийся слой может скатываться вниз по 
стенке обсадной колонны. При углах свыше 
65° шлам удаляется в виде суспензии с изме-
няющейся концентрацией, но уже над сфор-
мировавшимся слоем шлама на нижней 
стенке скважины. С дальнейшим увеличением 

угла шламовый слой становится устойчивым. 
Таким образом, удаление шлама в виде сус-
пензии является наиболее эффективным ме-
ханизмом. Тем не менее для превращения 
этого слоя в суспензию требуется высокая 
скорость бурового раствора, которая ограни-
чивается эквивалентной циркуляционной 
плотностью, восприимчивостью к эрозии от-
крытого участка скважины и недостаточно-
стью гидравлической мощности буровой уста-
новки. 

При такой обстановке требуется индика-
ция эффективности очистки ствола в реаль-
ном времени с целью контроля условий ство-
ла и постоянного его мониторинга, особенно в 
критических скважинах. 

В удалении продуктов разрушения отме-
чают ключевые факторы, такие как скорость 
оседания шлама, образование пласта шлама 
на нижней стенке наклонно направленной 
скважины и его эрозия [5]. 

Основные показатели, определяющие 
эффективность транспорта шлама. Шлам, 
образующийся в скважине, испытывает нисхо-
дящее движение под действием силы тяже-
сти, что приводит к отрицательной скорости 
относительно скорости жидкости. Скорость 
обтекания частиц в потоке бурового раствора 
характеризуется разностью скоростей несу-
щей (непрерывной) и транспортируемой (дис-
кретной) фаз. При расчетах используют сред-
нюю величину этой разницы, называемой ско-
ростью скольжения Vsl, которая является клю-
чевым фактором в определении транспорта 
шлама. Движение шлама вверх по затрубному 
пространству определяется скоростью, назы-
ваемой скоростью перемещения шлама, Vt – 
это разница между скоростью жидкости в 
кольцевом пространстве Va и скоростью 
скольжения шлама Vsl [6]:  

𝑉𝑡 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑠𝑙. (1) 
Скорость скольжения может быть опреде-

лена в зависимости от типа жидкости и ре-
жима течения. Что касается ламинарных те-
чений, здесь существуют разные отношения 
для ньютоновских и неньютоновских жидко-
стей в зависимости от их реологических 
свойств. В турбулентном потоке реологиче-
ские свойства не влияют на скорость скольже-
ния [7]. В горизонтальном потоке скорость 
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скольжения инициирует силы, действующие 
на частицу в направлении, перпендикулярном 
гидродинамической оси потока. Гидродинами-
ческая подъемная сила действует в направ-
лении, перпендикулярном средней скорости 
потока, и имеет тенденцию поднимать твер-
дые частицы со стационарного слоя. Эти силы 
возникают в результате давления и напряже-
ния сдвига, что может быть получено путем 
интегрирования давления и напряжения 
сдвига по поверхности частицы. 

На основе скорости скольжения формиру-
ется такой показатель, как транспортное отно-
шение FT [8]: 

 

𝐹𝑇 =
�̅�𝑇

�̅�𝑎
. (2) 

 

Подставив в данную формулу 𝑣̅𝑇 из фор-
мулы (1), получим 

 

𝐹𝑇 = 1 −
�̅�𝑠𝑙

�̅�𝑎
. (3) 

 

Транспортное отношение – это мера того, 
как шлам оседает или рециркулирует в за-
трубном пространстве относительно единицы 
бурового раствора, движущегося вверх по 
стволу скважины. 

Количество шлама в кольцевом простран-
стве может четко отражать эффективность 
транспортировки шлама. В исследованиях, 
осуществляемых с помощью поверхностных 
гидравлических схем (петель), это количество 
отображают с помощью таких показателей, 
как высота шламовой постели h, концентра-
ция шлама Cf, площадь контура поперечного 

сечения шламовой постели Amb (рисунок) и со-
отношение масс взвешенных частиц и началь-
ной массы отложенного шлама RMC [2]. 

Результирующая концентрация бурового 
шлама в затрубном пространстве определя-
ется как  

𝐶𝑐 =
𝑄𝑐

𝑄𝑐+𝑄𝑚
, (4) 

где Qm – объемный расход бурового раствора; 
Qc – объемный расход шлама, который зави-
сит от размера долота и скорости бурения [9]. 

𝑄𝑐 =
𝜋(1−𝜑)𝑑2

4
𝑅𝑂𝑃. (5) 

Здесь φ – пористость породы; d – диаметр до-
лота или скважины; ROP – механическая ско-
рость бурения. 

Предполагается, что взвешенный шлам 
равномерно распределяется по площади, от-
крытой для потока. Очевидно, это предполо-
жение имеет большое значение, и фактиче-
ское распределение, вероятно, является 
функцией геометрии ствола скважины, 
свойств бурового раствора, свойств выбурен-
ной породы и операционных условий. 

Средняя скорость переноса шлама опре-
делена в источнике [10] выражением 

𝑣�̅� =
𝑄𝑐

𝐴𝑎𝑛𝐶𝑓
, (6) 

где Aan – площадь поперечного сечения коль-
цевого пространства скважины. 

Средняя скорость бурового раствора в за-
трубном пространстве определяется как 
функция расхода бурового раствора: 

𝑣�̅�𝑛 =
𝑄𝑚

𝐴𝑎𝑛(1−𝐶𝑓)
. (7) 

 
Схема поперечного сечения горизонтальной части скважины: 

Amb – площадь сечения пласта шлама, образующегося в процессе углубления ствола скважины;  
As – площадь сечения потока бурового раствора, несущего шлам; h – высота шламового слоя  

(шламовая постель); da – диаметр скважины или внутренний диаметр обсадных труб 
Diagram of the cross section of the horizontal part of the well: 

Amb – cross-sectional area of the cuttings formation resulting from the borehole sinking;  
As – cross-sectional area of the drilling fluid flow carrying cuttings; h – height of the cutting bed;  

da – borehole diameter or casing inner diameter 

As 

Amb 
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При использовании пластических бинга-
мовских жидкостей в скважинах с большим 
наклоном в источнике [11] Cf определена сле-
дующим образом: 

С𝑓 = 0,01778𝑅𝑂𝑃 + 0,505. (8) 
 

Выражая Cf в процентах и подставляя в 
формулу (6), получим 

𝑣�̅�𝑛 =
100𝑄𝑚

𝐴𝑎𝑛(100−𝐶𝑓)
.  

 

Подставив 𝑣̅an и Cf, получим 

𝑣�̅�𝑛 =
127,324𝑄𝑚

(𝐷ℎ𝑜𝑙
2 −𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒

2 )(99,5−0,01778𝑅𝑂𝑃)
,  

где Dhol – диаметр скважины; Dhipe – диаметр 
бурильной колонны. 

В источнике [12] величина 𝑣̅an выражена в 
футах через кольцевой зазор (𝐴𝑐𝑙 = 𝐷ℎ𝑜𝑙 −

𝐷ℎ𝑖𝑝𝑒): 

𝑣�̅�𝑛 =
40,8528𝑄𝑚

(99,5−0,01778𝑅𝑂𝑃)(2𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒+𝐴𝑐𝑙)𝐴𝑐𝑙
. (9) 

 

Данное выражение позволяет регулиро-
вать давление в затрубном пространстве пу-
тем изменения механической скорости буре-
ния и клиренса эксцентричного пространства 
скважины. 

В зависимости от режима течения и мо-
дели вязкости имеют место и другие корреля-
ции скорости движения жидкости в затрубном 
пространстве [13–15]. 

Кроме скорости бурового раствора в за-
трубном пространстве, которую считают од-
ним из оптимизационных параметров очистки 
скважины, существуют и другие параметры, к 
примеру плотность бурового раствора и его 
вязкость. Эти параметры можно регулировать 
непосредственно на буровой установке. Ре-
зультаты регулирования оценивают по эмпи-
рической зависимости, называемой индексом 
выноса шлама CCI [13, 16]: 

𝐶𝐶𝐼 =
𝐾∙𝐴𝑉∙𝑀𝑊

400000
, (10) 

где K – вязкость при низкой скорости сдвига; 
AV – скорость в кольцевом пространстве сква-
жины; MW – плотность бурового раствора. Ве-
личина 400000 является просто нормализую-
щей константой и не является коэффициен-
том пересчета1. Назначение этой константы 
заключается в получении значения CCI, соиз-
меримого с единицей. Значение CCI ≥ 1 соот-

ветствует отсутствию проблем с очисткой, 
значение же < 1 указывает на более высокий 
риск очистки скважины.  

Скорость в кольцевом пространстве опре-
деляется по формуле 

𝐴𝑉 =
24,5𝑄

𝐷ℎ
2−𝐷𝑝

2. (11) 

Применение CCI дает представление о чи-
стоте рассматриваемой секции скважины, но 
не о производительности бурения. Использо-
вание Cf устанавливает предел максимальной 
скорости бурения, не вызывая проблем со 
стволом скважины или скоплением шлама. 

При установлении параметров очистки 
скважины необходимо отслеживать давление 
в скважине, которое определяется, с одной 
стороны, гидростатическим давлением P, а с 
другой –эквивалентной циркуляционной плот-
ностью ECD. 

𝑃 = 𝑀𝑉 ∙ 𝑇𝑉𝐷 ∙ 0,052,  
где TVD – глубина скважины. 

ECD же, согласно источнику [17], нахо-
дится следующим образом: 

𝐸𝐶𝐷 = 𝐸𝑆𝐷(1 − 𝐶𝑓) + (𝜌𝑝𝐶𝑓 +
∆𝑝

𝑔∙10−3𝐻
)𝑎, (12) 

где ESD – эквивалентная статическая плот-
ность; ρp – плотность частиц шлама; Δp – по-
тери давления в кольцевом пространстве; H – 
глубина скважины по вертикали; g – гравита-
ционное ускорение, равное 9,8 м/с2; a – посто-
янная с учетом единиц измерения, равная 
8,345. 

Мониторинг ECD будет определять усло-
вия устойчивости ствола, а также крутящий 
момент, сопротивление и объем шлама. По-
лученные показатели по результатам сква-
жинного мониторинга, в свою очередь, будут 
определять, насколько чиста скважина. Ос-
новными компонентами, влияющими на ECD, 
являются шлам в кольцевом пространстве, 
выраженный как ESD, и параметры, связан-
ные с буровым раствором.  

В процессе бурения используют инстру-
менты, содержащие датчики давления, кото-
рые могут измерять забойное давление сква-
жины независимо от факторов, контролирую-
щих ECD [18], кажущаяся вязкость бурового 
раствора уменьшается с увеличением враще-

__________________________________________ 

1 Rheology and hydraulics of oil-well drilling: API recommended practice 13D [Электронный ресурс].  
URL: https://studylib.net/doc/8889356/rheology-and-hydraulics-of-oil-well-drilling-fluids (14.02.2022). 
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ния трубы, следовательно, общие потери на 
трение также уменьшаются. Инструменты мо-
гут дать точные показания для ESD и ECD по 
общему давлению, действующему на забой 
скважины во время циркуляции. Сравнение 
ESD с измеренным забойным давлением дает 
четкое представление о причинах изменений 
в ECD [19]. 

Реологический фактор выноса шлама. 
Рассмотренные показатели очистки скважины 
в процессе непосредственного углубления за-
боя скважины дают общее представление об 
этапах процесса очистки скважины. Не все 
модели и корреляции многочисленных иссле-
дователей, изучающих механизмы удаления 
продуктов разрушения, здесь показаны. 
Сложность воздействия потока бурового рас-
твора на частицы шлама определяется разли-
чием типа жидкостей, применяемых в каче-
стве бурового раствора, их режимов течения, 
различием размеров, формы и веса самих ча-
стиц, рассматриваемых моделей состояния 
системы «жидкость – твердое». 

Для увеличения производительности вы-
носа выбуренной породы из кольцевого про-
странства скважины используют вращение 
бурильной колонны, которую оснащают ино-
гда специальными элементами, повышаю-
щими механическое воздействие колонны на 
осевший пласт шлама в части скважины с 
большим углом наклона. Эффективность вы-
носа шлама повышают посредством введения 
в буровой раствор «плавучих» частиц в виде 
бусинок из пластика, то есть частиц, имеющих 
плотность, меньшую или равную плотности 
раствора, а также введения волокнистого ма-
териала.  

 
Результаты исследования 

Несмотря на вышеизложенное, для кон-
троля ECD в любом случае требуется опреде-
ление сопротивления движению суспензии в 
кольцевом пространстве скважины, которое 
зависит от режима течения раствора. Для 
каждого режима определяется гидравличе-
ский коэффициент сопротивления c, который 

для ламинарного потока равен 24/Re, для пе-
реходного режима – 24/Re0,75, для турбулент-

ного режима составляет 1,12. В ходе вычисле-
ния гидравлического коэффициента сопро-
тивления требуется определение числа Рей-
нольдса Re, которое, как известно, имеет сле-
дующее выражение: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑆𝑑𝜌𝑓

𝜂
. (13) 

Здесь Vs – скорость обтекания частицы; d – 
диаметр частицы; η – динамическая вязкость 
жидкости; ρf – плотность жидкости. 

Скорость обтекания частиц в потоке буро-
вого раствора характеризуется разностью 
скоростей несущей (непрерывной) и транс-
портируемой (дискретной) фаз. При расчетах 
используют среднюю величину скорости 
скольжения, которую выбирают также исходя 
из режима течения для ламинарного режима 
по формуле Стокса: 

𝑉𝑆 =
2

9

𝑟2𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

𝜂
, (14) 

где r – радиус частицы; g – ускорение свобод-
ного падения. 

Для переходного и турбулентного режимов 
используют формулу Риттингера: 

𝑉𝑆 = 𝑘 [𝑔𝑑 (
𝜌𝑓

𝜌𝑝
)]

1 2⁄

, 𝑘 = 2(3𝑐)−1 2⁄ . (15) 

Эти две формулы подставляются в фор-
мулу (13) числа Re, причем вязкость при ла-
минарном режиме должна уточняться с уче-
том формулы Эйнштейна 

𝜂 = 𝜂бр(1 + 2,5 ∙ 𝜑), (16) 

где ηбр – вязкость приготовляемого бурового 
раствора; φ – объемная концентрация твер-
дой фазы (шлама) в буровом растворе.  

Для расчета режима обтекания использу-
ется полуэмпирическая зависимость с крите-
риями Ar и Re2: 

𝑅𝑒 =
𝑢в𝑑ч

𝜈
=

𝐴𝑟

18+0,6𝐴𝑟0,5
, (17) 

в которой число Архимеда 

𝐴𝑟 =
𝑑3𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

𝑣𝑓
2𝜌𝑓

.  

Здесь vf – скорость сплошной фазы; uB – ско-

рость обтекания; 𝜈 – кинематическая вяз-
кость. 

𝑢в = 1,71[
𝑑ч𝑔𝜌ч

𝜌
]
1
2⁄ .  

Коэффициент сопротивления среды зави-
сит не только от критерия Рейнольдса, но и от  

__________________________________________ 

2 Лаптев А. Г., Фарахов М. И. Гидромеханические процессы в нефтехимии и энергетике: пособие к расчету аппара-
тов. Казань: Изд-во КГУ, 2008. 729 с. 
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Параметры аппроксимации критерия Лященко [20] 
Approximation parameters of the Lyashchenko criterion [20] 
 

Диапазон изменения Re2φ Диапазон изменения Re A m 

8∙10-3…3 < 10-3 0,133 1 

3…1,2∙102 10-3…10 0,1 0,943 

1,2∙102…3,5∙103 10…102 0,269 0,69 

3,5∙103…105 102…8∙102 1,112 0,575 

105…3∙109 8∙102…1,2∙105 7,95 0,493 

 
фактора формы Φ, то есть 

𝐶 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝛷).  
Для определения режима обтекания по 

формуле (13) существует необходимость при-
менения итерационного подхода, так как неиз-
вестен режим обтекания частицы и невоз-
можно выбрать коэффициент сопротивления 
среды. Для исключения такой процедуры 
предлагается использовать критерий Ля-
щенко, который не зависит от искомой скоро-
сти движения частицы: 

𝑅𝑒2𝜑 = 𝑓(𝑅𝑒).  
Этот критерий не включает в явном виде 

коэффициент сопротивления φ, который опре-
деляется искомой скоростью. Существует гра-
фическая зависимость критерия Рейнольдса 
от параметра Лященко3. Тем не менее в рас-
четах на компьютере удобнее пользоваться 
не диаграммой, а аппроксимацией диаграммы 
в виде формул: 

𝑅𝑒 = (𝐴𝑅𝑒2𝜑)𝑚  
при значениях А и m, указанных в таблице. От-
сюда формула для расчета скорости скольже-
ния vsl принимает вид 

𝑣𝑠𝑙 =
(𝐴𝑅𝑒2𝜑)

𝑚
𝜇

𝑑𝜌
,  

где A и m – коэффициенты для аппроксима-
ции диаграммы Лященко. 

 
Заключение 

Описанные выше показатели очистки 
скважины позволяют оценить состояние уда-
ляемого из скважины шлама с учетом про-
странственного положения скважины, харак-
терных свойств самого шлама, свойств и рео-
логического поведения промывочной жидко-
сти. Эти и подобные им показатели учитыва-
ются при составлении гидравлической про-
граммы промывки скважины, позволяют опти-
мизировать процесс удаления шлама. Приме-
нение безразмерных критериев в расчетах ди-
намики дисперсной фазы в буровых раство-
рах упрощает эти расчеты. Среди показате-
лей мало таких, которые бы достаточно полно 
представляли теоретические вопросы про-
цессов транспорта шлама. В связи с этим сле-
дует отметить такой показатель, как скорость 
скольжения, который определяет гидродина-
мику процесса транспорта шлама. Нами пред-
лагается использовать безразмерный крите-
рий Лященко для упрощения расчетов, свя-
занных с определением скорости скольжения.  
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