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При бурении скважин разбуренная порода (шлам) выносится на поверхность буро-

вым раствором с неньютоновскими реологическими свойствами. Течение буровой жид-

кости с частицами породы в кольцевом канале может быть, как ламинарным, так и тур-

булентным. Бурение наклонных и горизонтальных скважин осложняется осаждением 

шлама на стенку скважины. Таким образом, кольцевой канал может быть частично бло-

кирован. Оптимизация процесса бурения требует понимания механизмов выноса шлама и 

образования блокирующих наносов. Засорённость канала и перепад давления, основные 

величины, интересующие инженеров при проектировании и оптимизации процесса буре-

ния скважины. Рассматривается стационарное двумерное течение в канале.  

Используется модель на основе континуального представления двухфазного дис-

персного потока. Моделируется только одна фракция частиц, которые предполагаются 

сферами с постоянным диаметром ds, плотностью s. Несущая жидкость – это неньюто-

новская жидкость, реология которой описывается моделью Хершеля–Балкли, с постоян-

ным значением плотности f. Течение может быть как ламинарным, так и турбулентным. 

Смесь рассматривается как гетерогенная среда, где каждая фаза занимает лишь часть 

объема исследуемой области течения k (объемная концентрация k–ой фазы). 

Из гипотезы “сплошности”, имеем 1k

k

  . Средние величины, характеризующие 

смесь, определяются следующими соотношениями: плотность смеси - k k

k

    , 

среднемассовая скорость смеси - k k k

k

  u u , массовая доля фазы - k k kc    . В 

основе модели стационарного турбулентного течения суспензии лежит модель смеси с 

алгебраическим соотношением для относительной скорости r s f u u u  дисперсной фа-

зы [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Уравнения сохранения массы и количества 

движения смеси имеют вид 

  0 u ,    tp       u g T T , 2 d

 T S , 

где Tµ – тензор вязких напряжений смеси, Tt – тензор турбулентных напряжений, d
S  - 

девиатор тензора скоростей деформации смеси  0.5 T  S u u . Для вязкости смеси 

используется эмпирическое выражение [Ошибка! Источник ссылки не найден.] с па-

раметром β, позволяющим аппроксимировать различные экспериментальные данные - 
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 – вязкость ненью-

тоновской несущей фазы с реологическим законом Хершеля-Балкли. Турбулентные ха-
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рактеристики течения смеси определяются с использованием двухпараметрической 

RANS модели турбулентности k- SST [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В 

случае неньютоновской жидкости, применяется упрощённый вариант разработанной ра-

нее модели [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 

Уравнение переноса массовой доли дисперсной фазы сs с учётом скольжения между фа-

зами приобретает вид:    s s f rc c c   u u , а относительная скорость находится 

из алгебраического уравнения: 

      
1 1s

s r p s f s L vm t

s s

p


   
 

 
         

 
u g u u F F F , 

где ps – нормальные напряжения в дисперсной фазе,
t pF  – импульс частиц за счёт турбу-

лентной дисперсии, 
LF  – подъемная сила Сэффмана в сдвиговом потоке, Fvm – сила при-

соединённой массы [Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! Источник 

ссылки не найден. 7]. Время релаксации дисперсной фазы 
p . определяется исходя из 

закона для силы сопротивления стеснённого осаждения частиц [Ошибка! Источник 

ссылки не найден.]: 

   
2

01 Re
m

p s p r  


  , 

где  0 Rep r  – определяется как функция относительного числа Рейнольдса исходя из 

заданного закона сопротивления при движении одиночной сферической частицы в без-

граничном потоке. 

Для моделирования напряжений континуума частиц используется изотропный вариант 

модели баланса суспензии (suspension balance model - SBM) [Ошибка! Источник ссыл-

ки не найден.]: 

s fp    

где  s   – эмпирическая безразмерная функция, зависящая только от концентрации 

частиц. Для описания диффузии частиц за счёт турбулентных пульсаций используется 

градиентная гипотеза [Ошибка! Источник ссылки не найден.]: 
t s

p t s s

t f s

 
  

  


F , 

где t – турбулентной число Шмидта, 
t t

    –  турбулентная вязкость смеси. 

На рисунке 1 приведено сравнение перепада давления, полученного в работе 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.] экспериментально, с численными результата-

ми. Несущая среда – масло с плотностью f = 867 кг/м
3 

и вязкостью f =1.440 Пас. Диа-

метр цилиндрического канала 53 мм, средний диаметр частиц песка dp =430 мкм, плот-

ность частиц s = 2650 кг/м
3
. Рассматривались течения со средней объемной концентра-

цией частиц 20%. Модель хорошо предсказывает распределение скоростей, концентра-

ции и перепал давления (рис. 1) в случае ламинарного течения ньютоновской жидкости. 

В работе [Ошибка! Источник ссылки не найден.] проведено экспериментальное 

исследование течения неньютоновской жидкости в цилиндрическом канале, приведен 

перепад давления. Диаметр канала D=0.056 м, диаметр частиц дисперсной фазы 

dp=0.001 м, плотность дисперсной фазы ρ=2400 кг/м
3
. В качестве несущей жидкости ис-

пользовалась смесь воды и сухого порошка каолина. Реологические параметры: плот-

ность f = 1096 кг/м
3
, предел текучести τ0=7.34 Па, индекс консистентности k=0.0747 

Па·с
n
, показатель степени n=0.6435. Из рисунка 2 видно, что при малых скоростях в слу-
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чае ламинарного течения, модель хорошо предсказывает перепад давления. С ростом 

скорости и переходом в турбулентный режим, модель завышает перепад давления с 

ошибкой до 15%. 

 
 

Рис. 1. Перепад давления в зависимости от ско-

рости смеси потока. Ньютоновская жидкость. 

Рис. 2. Перепад давления в зависимости от ско-

рости смеси потока. Жидкость Хершеля-Балкли. 

 

Представленная модель хорошо описывает ламинарные течения ньютоновских и 

неньютоновских жидкостей с частицами. Модель склонна завышать перепад давления 

для турбулентных течений. 
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