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Аннотация. Промывка ствола скважины считается одной из самых важных функций бурового раствора. Ка-

чественная промывка ствола скважины обеспечивает эффективное бурение скважины с минимальными ослож-

нениями. В исследовании на основе данных бурения сланцевого пласта рассматриваются два основных этапа 

промывки ствола скважины: удаление шлама из-под долота и его перенос на поверхность. Представлены тра-

диционные модели для оптимизации каждого этапа. Поскольку модели требуют различных входных данных, 

которые обычно подвержены некоторой степени погрешности и неопределенности, выходные данные модели 

также являются неопределенным параметром. С помощью моделирования методом Монте-Карло было прове-

дено простое вероятностное исследование для количественной оценки степени достоверности полученных ре-

зультатов. Результаты данного исследования подтверждают качественную промывку ствола рассматриваемой 

скважины. Однако более надежное решение по дальнейшей оптимизации промывки скважины должно прини-

маться с учетом результатов анализа неопределенности.  
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Введение. Буровые растворы выполняют различные важные функции, включая очистку сква-

жины, контроль порового давления пласта, охлаждение долота, смазку бурильной колонны, сбор 

данных о пласте и обеспечение стабильности ствола скважины [1-4]. Эффективность процесса бу-

рения сильно зависит от степени очистки ствола скважины от шлама. Эффективная очистка ствола 

скважины приводит к повышению механической скорости проходки (МСП) и может предотвра-

тить такие осложнения при бурении, как прихват труб, потеря циркуляции, некачественное пер-

вичное цементирование, неправильная работа бурового долота, чрезмерный крутящий момент  

и т.д. [5-7]. 

Понятие «очистка скважины» иногда неверно интерпретируется как перенос шлама, хотя 

это двухэтапный процесс – удаление шлама из-под долота и перенос удаленного шлама на по-

верхность.  

Эффективность процесса промывки скважины зависит от рабочих параметров бурения (рас-

ход бурового раствора в скважине), геометрии скважины (угол наклона, эксцентриситет буриль-

ной колонны, размер скважины, внешний диаметр бурильной колонны, внутренний диаметр об-

садной колонны и т.д.), свойств бурового раствора (плотность и реологические характеристики) и 

свойств шлама (плотность, средний диаметр, объем и т.д.) [6-8]. 

Ряд исследователей разработали экспериментальные, численные и аналитические модели для 

прогнозирования и оптимизации процесса промывки скважины. В этих работах исследуется влия-

ние состава и свойств бурового раствора [9-11], типа бурового раствора [12, 13], рабочих параметров 

бурения [14-16], геометрии скважины [8, 17, 18], состава шлама и его свойств [19-21], а также 

свойств потока [22, 23] на процесс промывки скважины. В некоторых исследованиях различные 

факторы рассматриваются с помощью средств вычислительной гидродинамики (CFD) [6, 24]. 

ЗАПИСКИ ГОРНОГО ИНСТИТУТА 
Journal of  Mining Ins t i tute

 

Сайт журнала: pmi.spmi.ru 

 

ISSN 2411-3336; е-ISSN 2541-9404 

 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 956-963 

© С.Ш.Табатабаи Моради, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.67 

957 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Как правило, для моделей промывки скважины требуется разнообразный набор исходных 

данных. Количество и точность этих входных данных определяют эффективность разработанных 

моделей. Тот факт, что большинство входных данных подвержены ошибкам, приводит к некото-

рому уровню неопределенности в выходных данных модели. Человеческий фактор, неправильная 

интерпретация и упрощение являются основными источниками ошибок входных данных [25].  

В данной работе показатели бурения в сланцевом пласте используются в традиционных мо-

делях для оценки эффективности промывки скважин. Кроме того, проводится вероятностное ис-

следование для измерения степени неопределенности в выходных данных моделей промывки 

скважин.  

Методология. Представлены и проанализированы традиционные методы оптимизации про-

мывки скважин, а также набор данных по бурению в сланцевом пласте. Эти данные используются 

для оценки эффективности промывки скважины, т.е. эффективности удаления шлама из-под до-

лота и переноса шлама на поверхность. Проводится вероятностное исследование с использова-

нием моделирования методом Монте-Карло для количественной оценки степени неопределенно-

сти в процессе оптимизации промывки скважины. 

Поскольку очистка скважины – это двухэтапный процесс (удаление шлама из-под долота  

и перенос удаленного шлама на поверхность), уравнения и традиционные методы оптимизации 

представлены отдельно для каждой части.  

Удаление шлама из-под долота. Для оптимизации удаления шлама из-под долота обычно ис-

следуются и оптимизируются гидравлические параметры долота для эффективного удаления 

шлама. Однако при оптимизации следует учитывать эксплуатационные ограничения, например, 

расход бурового насоса. Основными гидравлическими параметрами долота являются скорость 

раствора на выходе гидромониторной насадки (скорость в гидромониторе), гидравлическая мощ-

ность долота и сила удара струи, которые могут быть рассчитаны следующим образом [26, 27]:  

• скорость раствора в гидромониторе 

ОПП
n

Q
V  , 

где Q – расход бурового раствора в стволе скважины, м3/с; ОПП – общая площадь потока в попе-

речном сечении гидромонитора долота, м2; 

• гидравлическая мощность долота 

   B bHP P Q  ; 

2

2 2

ПБР
 
2000  ОПП

b

d

Q
P

C
  , 

где ∆Pb – перепад давления бурового раствора в долоте; ПБР – плотность бурового раствора, кг/м3; 

Cd – коэффициент расхода (обычно принимается равным 0,95);  

• сила удара струи  

1,4142      ПБР j d bF C Q P  . 

Перенос шлама на поверхность. Во время транспортировки шлам, как правило, осаждается  

в скважине, в то время как буровой раствор движется вверх по кольцевому пространству к по-

верхности. Из-за сложной природы процесса транспортировки шлама трудно найти точные ана-

литические решения для анализа эффективности выносящей способности бурового раствора. Для 

решения этой проблемы обычно используются два подхода.  

В первом приближении используются корреляции, которые доступны для вертикальных, 

наклонно-направленных и горизонтальных скважин. Одна из корреляций, которая обычно ис-

пользуется для оценки выносящей способности бурового раствора в вертикальных или почти 

вертикальных скважинах, была определена Робинсоном и Морганом, уравнение имеет следую-

щий вид [28]: 
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    СКП  ПБР
ПВС  

243,5

k
 , 

где ПВС – показатель выносящей способности; СКП – скорость бурового раствора в кольцевом 

пространстве, м/с; k – константа в степенном законе, Па·с.  

Значения ПВС, равные или больше единицы, указывают на хорошее условие промывки сква-

жины [28, 29].  

Во втором приближении сравниваются скорость восходящего потока бурового раствора  

в кольцевом пространстве (кольцевая скорость) и скорость осаждения шлама (скорость осаждения), 

при этом скорость транспортировки шлама определяется как разность между кольцевой скоростью 

и скоростью осаждения: 

Vс = Va – Vs, 

где Va – кольцевая скорость бурового раствора; Vs – скорость осаждения шлама.  

Кроме того, на основе кольцевой скорости и скорости осаждения может быть определен 

коэффициент переноса 

КП 1  s

a

V

V
  . 

Более высокие значения коэффициента переноса указывают на более эффективный перенос 

шлама. Основная проблема данного подхода заключается в сложности расчета скорости осажде-

ния. В случае ньютоновских жидкостей и для частиц правильной формы скорость осаждения мо-

жет быть рассчитана путем уравновешивания тягового усилия и силы тяжести. Однако для буро-

вых растворов со сложным реологическим поведением и частиц шлама неправильной формы рас-

чет скорости осаждения будет гораздо сложнее [30, 31].  

В данной работе для расчета скорости осаждения используется упрощенная корреляция  

Чиена. Данная корреляция, основанная на расчете кажущейся вязкости бурового раствора и числа 

Рейнольда частиц, имеет следующий вид для промежуточных и турбулентных режимов течения 

[32, 33]: 

ρ
2,758  1

ПБР

с
s cV d

 
  

 
, 

где ρс – плотность шлама, кг/м3; dc – средний диаметр частиц шлама, м. 

На основании представленных формул видно, что любая оптимизация процесса промывки 

скважин требует тщательной адаптации рабочих и технологических параметров, таких как расход 

бурового раствора, реологические свойства и плотность.  

Входные данные бурения. Необходимые данные для вероятностного исследования промывки 

скважин, включая рабочие параметры бурения (расход бурового раствора), свойства бурового рас-

твора (плотность и реологические характеристики) и свойства шлама (плотность и средний диа-

метр), были получены на основе опыта бурения в сланцевом пласте. Используемые буровые рас-

творы характеризуются реологическим поведением, согласно пластическому закону Бингама. 

Пласт был пробурен несколькими скважинами с различными рабочими параметрами и свойствами 

жидкости, исходя из имеющихся геологических и технических условий.  

Диапазоны значений каждого параметра, полученные на основе реальных данных бурения:  

• Свойства бурового раствора: ПБР 1025,7-1090,4 кг/м3; пластическая вязкость 0,005-0,007 Па·с; 

предел текучести 7,18-9,58 Па; расход бурового раствора 0,028-0,054 м3/с. 

• Свойства долота: ОПП = 6,41×10–4 м2; Cd = 0,95. 

• Геометрия скважины: диаметр скважины 0,4445 м; внешний диаметр бурильной колонны 

0,127 м. 

• Свойства частиц шлама: средний диаметр 1,996×10–3 м; плотность 2498,4 кг/м3. 

Моделирование методом Монте-Карло. Моделирование методом Монте-Карло – это числен-

ный метод, в котором случайные выборки входных данных генерируются на основе их функции 
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распределения. Выходные данные модели (скорость осаждения, скорость переноса, коэффициент 

переноса, скорость в гидромониторе, гидравлическая мощность долота, сила удара струи) рас-

считываются для каждого случайного массива входных данных. Таким образом, вместо одного 

выходного значения получается распределение выходных данных модели, на основе которого 

рассчитывается вероятность появления каждого выходного значения [25, 34, 35]. В данной ра-

боте для вероятностного исследования эффективности промывки скважины используется про-

граммное обеспечение Oracle Crystal Ball.  

Функция распределения неопределенных входных данных представлена в таблице. Для вход-

ных данных выбрано треугольное распределение, так как были известны минимальное, макси-

мальное и наиболее вероятное значение каждого параметра. Выбор треугольного распределения 

основан на том, что точная функция распределения не могла быть определена из-за недостаточ-

ного количества входных данных. Однако имелись представления о минимальном, максимальном 

и наиболее вероятном значениях, что оправдывает использование треугольной функции распре-

деления. 

 
Функция распределения неопределенных входных данных 

Параметр Тип распределения 
Параметры распределения 

Минимальное Максимальное Наиболее вероятное 

ПБР, кг/м3 Треугольный 1025,7 1090,4 1054,5 

Пластическая вязкость, Па·с Треугольный 0,005 0,007 0,006 

Предел текучести, Па Треугольный 7,18 9,58 8,38 

Выход бурового раствора Q, м3/с Треугольный 0,028 0,054 0,044 

 

Результаты исследований. Для исследования процесса удаления шлама из-под долота 

анализируются скорость в гидромониторе, гидравлическая мощность долота и сила удара струи. 

На рис.1 показаны вероятные значения этих параметров на основе моделирования методом Монте-

Карло. Представленные на графиках результаты подтверждают, что в случае неопределенных 

входных данных на выходе будет получено не одно значение, а распределение возможных значе-

ний, которое можно использовать для количественной оценки неопределенности. 

Для количественной оценки диапазонов определенности, связанных с расчетной скоростью  

в гидромониторе, гидравлической мощностью долота и силой удара струи, представлены графики 

трендов с диапазонами определенности на рис.2. 

Представленные данные могут быть использованы для определения выходного значения  

с конкретной степенью определенности. Например, на рис.2, в видно, что в случае неопределен-

ных входных данных значение силы удара струи лежит в диапазоне 1732-4199 Н с вероятностью 

90 %. Повышение уровня определенности исходных данных сузит 90 %-ный диапазон определен-

ности. Учитывая проведенный анализ неопределенности, следует отметить, что для дальнейшей 

оптимизации гидравлических параметров долота необходимо учитывать уровень определенности 

выходных данных.  

Для исследования переноса шлама анализируются ПВС, скорость переноса и коэффициент 

переноса. На рис.3 показаны вероятные значения этих параметров на основе моделирования ме-

тодом Монте-Карло. Подтверждается, что в случае неопределенных входных данных на выходе  

будет получено не одно значение, а распределение возможных значений, которое можно исполь-

зовать для количественной оценки неопределенности.  

Для количественной оценки диапазонов определенности, связанных с рассчитанными ПВС  

и коэффициентом переноса, на рис.4 представлены графики трендов с указанными диапазонами 

определенности.  

Графики трендов позволяют оценить степень определенности выходных данных. Как видно 

из рис.4, а, значение ПВС превышает 1,42 с достоверностью 90 %. Это свидетельствует об эффек-

тивном переносе шлама в рассматриваемой скважине. Анализ скорости переноса и коэффициента 

переноса также подтверждает эффективный перенос шлама. Для дальнейшей оптимизации ПВС 

или любого другого показателя переноса шлама необходимо учитывать определенность результа-

тов, особенно когда исходные данные являются неопределенными, как в данном исследовании. 
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Рис.2. Диапазоны определенности значений  

скорости в гидромониторе (а), долота (б)  

и силы удара струи (в) 

Рис.1. Вероятности значений скорости  

в гидромониторе (a), гидравлической мощности  

долота (б) и силы удара струи (в) 
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Заключение. Одной из наиболее важных 

функций бурового раствора является качествен-

ная очистка скважины, которая необходима для 

эффективного бурения с минимальными ослож-

нениями. Поскольку все модели оптимизации 

промывки ствола скважины требуют множества 

неопределенных входных данных, выходной ре-

зультат также будет иметь неопределенное зна-

чение. В данной работе, используя моделирова-

ние методом Монте-Карло, было проведено про-

стое вероятностное исследование традиционных 

моделей промывки скважин для количественной 

оценки уровня определенности/неопределенно-

сти в процедуре расчета. Такой подход может обеспечить принятие более надежного решения об 

оптимизации. На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

• Результаты подтверждают, что в случае неопределенных входных данных будет существо-

вать некоторая степень неопределенности в параметрах оптимизации промывки скважин, т.е. ско-

рости в гидромониторе, гидравлической мощности долота, силе удара струи, ПВС, скорости пере-

носа и коэффициенте переноса.  

 

Рис.3. Вероятности значений ПВС (a), скорости  

переноса (б) и коэффициента переноса (в) 
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Рис.4. Диапазоны определенности значений ПВС (а)  

и коэффициента переноса (б) 
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• При известном уровне определенности каждого параметра можно принять более надежное 

решение для дальнейшей оптимизации промывки скважин.  

• ПВС превышает 1,42 с достоверностью 90 %, что свидетельствует об эффективном переносе 

шлама в рассматриваемой скважине. 

• Полученные вероятности значений скорости переноса и коэффициента переноса также под-

тверждают эффективный перенос шлама в рассматриваемой скважине.   
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