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Аннотация 

Буровые промывочные жидкости на водной и углеводородной основах представляют собой полидисперсные 

нелинейно-вязкие системы, напряженное состояние которых качественно описывается реологической моде-

лью Гершеля – Балкли. В данной работе выдвинута гипотеза о том, что повышение качества выноса шлама 

может быть достигнуто путем выбора наиболее эффективной комбинации трех параметров реологической мо-

дели при проектировании свойств бурового раствора – начального напряжения сдвига, коэффициента конси-

стенции и показателя нелинейности модели. Определение эффективной комбинации реологических парамет-

ров модели Гершеля – Балкли для обеспечения равномерного профиля скоростей осуществлялось 

методами корреляционного и регрессионного анализов и методом машинного обучения. Расчетная часть 

работы проведена в пакете символьных вычислений Wolfram Mathematica. Определены детерминированные 

участки зависимости количественного показателя равномерности профиля скоростей от реологических коэф-

фициентов. Для удобства инженерных расчетов построена линейная математическая модель, отражающая 

связь модифицированного коэффициента эксцесса от коэффициентов трехпараметрического рео логиче-

ского уравнения Гершеля – Балкли. Предложенную методику можно рекомендовать для проектирования 

новых буровых промывочных систем и тестирования существующих для заданных технологических пара-

метров промывки скважины. 

 

Ключевые слова 

бурение скважин; буровой раствор; промывка скважин; реологические модели; качество выноса шлама; 

неньютоновская жидкость; нейронная сеть; машинное обучение; математическое моделирование 

 
Поступила: 28.01.2025           Принята: 02.07.2025           Онлайн: 10.10.2025          Опубликована: 31.10.2025 

 

 

Введение 

Одной из важнейших функций буровых промывочных жидкостей является вынос частиц вы-

буренной породы из скважины. Качество выноса достигается за счет скорости потока в кольцевом 

пространстве скважины, плотности раствора и его реологических характеристик. Правильный вы-

бор реологических характеристик буровых растворов способствует повышению механической 

скорости проходки [1]. Управление реологическими характеристиками технологических жидко-

стей для строительства скважин достигается путем выбора реагентов и их концентраций [2, 3]. 

Вид профиля скоростей промывочной жидкости значительно влияет на качество выноса шлама [4]. 

При достижении плоского распределения скоростей в кольцевом пространстве скважины части-

цам передается наиболее равномерный импульс в направлении потока. При движении жидкостей 

в трубах профиль скоростей имеет симметричное распределение с максимальной скоростью в 

центре потока [5]. При движении в затрубном пространстве максимальная скорость смещается 

к оси труб, что приводит к неравномерному выносу шлама и образованию его скоплений у 

стенок скважины [6, 7], что подтверждается графиками аналитических и численных решений 

уравнений движения [8, 9]. Неравномерность профиля скоростей при движении в трубах и кольцевых 
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каналах подтверждается экспериментально [10]. В исследовании [11] показана достаточно высо-

кая сходимость результатов численного эксперимента по моделированию потоков жидкости с ча-

стицами шлама с результатами стендового эксперимента. Аналогичные решения можно получить 

с использованием методов контрольного объема в программных комплексах Ansys или Open-

FOAM [12, 13]. Также расчетные пакеты позволяют моделировать очистку ствола скважины  

от шлама с учетом скорости вращения бурильной колонны [14] и тепловых эффектов [15]. Учет 

температурных факторов имеет особую значимость при строительстве и освоении скважин в Арк-

тической зоне [16, 17]. В исследовании [18] рассматривается вопрос моделирования выноса шлама 

в наклонно-направленных и горизонтальных скважинах в условиях высоких температур и давле-

ний. Также в настоящее время значительное внимание уделяется потерям бурового раствора. Рас-

чет скоростей и давлений для конкретных скважинных условий способствует совершенствованию 

технологии промывки при поглощении бурового раствора [19]. 

При моделировании потоков технологических жидкостей важнейшую роль играет выбор 

реологической модели. Доказано, что реологические свойства современных буровых промывоч-

ных жидкостей наиболее качественно отражает модель Гершеля – Балкли [20-22]. Она подходит 

как для растворов, содержащих в рецептуре твердую фазу, так и без нее [23]. Наиболее точным 

методом определения коэффициентов реологической модели является метод наименьших квад-

ратов, который применяется к аппроксимации экспериментальной зависимости касательных 

напряжений от скоростей сдвига [24]. Математическая постановка задачи движения технологи-

ческой жидкости в кольцевом пространстве включает уравнение движения, реологическую мо-

дель жидкости и граничные условия. Важную роль играет выбор реологической модели рас-

твора, так как путем управления ее коэффициентами можно влиять на распределение скоростей 

и давлений. Математическая модель движения бурового раствора в кольцевом пространстве 

скважины взята из исследования [24], где представлен способ нахождения численного решения 

распределения скоростей нелинейно-вязкой жидкости реологической модели Гершеля – Балкли 

в кольцевом пространстве скважины. В отличие от модели Оствальда – де Ваале она содержит 

три коэффициента: 

1

0

n
K


      , (1) 

где 0  – начальное напряжение сдвига;   – скорость сдвига; K – коэффициент консистенции; 

n – показатель нелинейности. 

Стационарное модифицированное дифференциальное уравнение движения Навье – Стокса 

для нахождения поля скоростей: 

1p r
g

z r r

  
  

 
, 

где ρ – плотность жидкости; r – радиальная координата; g – ускорение свободного падения;  

p /   z  – градиент давлений на расстоянии L. 

Для граничных условий кольцевого пространства: 

1 20; ;w r R r R   , 

где w – скорость слоя жидкости; 1  R  – внешний радиус бурильной трубы; 2R  – радиус скважины.  

Допущениями являются несжимаемость жидкости ρ = const и предположение одномерности 

и стационарности потока: 

0
w

z





. (2) 

В исследовании [24] сравнивались решения в приближении ньютоновской среды с аналити-

ческим решением для течения Пуазейля в кольцевом зазоре. Доказана физическая адекватность 

численного решения при варьировании входных параметров. Численное решение получено 

с использованием языка Wolfram Language в виде интерполирующей функции, позволяющей 
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отобразить значение скорости в зависимости от 

координаты. Также введен числовой показатель 

равномерности профиля скоростей, именуемый 

модифицированным коэффициентом эксцесса: 

4

2

2

3E


 


, 

где 2 ,  4  – центральные моменты, применен-

ные к распределению скоростей в потоке.  

Минимальность данного параметра свиде-

тельствует о наличии наиболее равномерного 

профиля скоростей потока. Использование про-

граммного кода позволяет получать численное 

решение для профиля скоростей и соответствующего ему модифицированного коэффициента экс-

цесса, показывающего равномерность профиля скоростей. Для наиболее качественной визуальной 

оценки распределения скоростей отображают графически в безразмерном виде, представляющем 

собой отношение скорости в точке к средней скорости потока –   / .w r w  Область построения рас-

положена между стенками бурильной трубы R1 и скважины R2. Примеры распределения скоростей 

и соответствующие значения коэффициента эксцесса изображены на графике (рис.1). Наиболее 

вытянутый и смещенный профиль соответствует наибольшему значению параметра E.  

Известно, что в модели Шведова – Бингама на равномерность распределения скоростей вли-

яет значение начального напряжения сдвига, а на среднюю скорость потока – пластическая вяз-

кость. В степенной модели Оствальда – де Ваале снижение показателя n приводит к образованию 

плоского профиля скоростей, недостатком приближения данной модели можно считать отсутствие 

учета начальных напряжений сдвига бурового раствора 0.  Реологическое уравнение степенной 

среды имеет вид: 

1n
K


    . 

В исследовании [24] показано, что в модели явной корреляции между параметрами Гершеля – 

Балкли 0 ,  K, n и модифицированным коэффициентом эксцесса E не наблюдается. Это подтвер-

ждает невозможность управления распределением скоростей жидкости при помощи параметров 

0 ,  K, n независимо друг от друга. Управление отдельно показателем нелинейности n, как в сте-

пенной модели, не имеет положительного результата [4, 8]. С учетом обнаруженных недостатков 

целью работы является разработка способа определения связей между тремя реологическими па-

раметрами модели Гершеля – Балкли с тенденцией к образованию равномерного профиля скоро-

стей, численную оценку которого можно провести с использованием модифицированного коэф-

фициента эксцесса. 

Методы 

Для определения влияния комбинации параметров модели Гершеля – Балкли (1) на равномер-

ность профиля скоростей потока необходимо найти зависимость модифицированного коэффициента 

эксцесса E от коэффициентов 0 ,  K, n. Так как E зависит от вида распределения скоростей, получен-

ного численным решением уравнения движения с заданными геометрическими условиями, перепадов 

давлений и параметров жидкости, задача сводится к нахождению зависимости между числовыми 

параметрами, при этом предполагается нелинейный вид зависимости: 

0( , ,E f K n  ). (3) 

Для нахождения зависимости данного вида необходимо составить таблицу значений парамет-

ров E, 0 ,  K, n, соответствующую физическим и технологическим параметрам процесса промывки 
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Рис.1. Наиболее плоские и вытянутые профили скоростей  
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скважины. В качестве ограничений 0 ,  K, n при предварительной подготовке таблицы значений 

предлагается использовать широкие диапазоны параметров, соответствующие параметрам буро-

вого раствора [25]: начальное напряжение сдвига 0,1 0 5    Па; коэффициент консистенции 

2 15K   Па·сn; показатель нелинейности 0,15 1n  . Для работы с наиболее перспективными 

жидкостями предполагается использование реологических параметров, обеспечивающих высокое 

качество выноса шлама в ламинарном режиме, рассчитать которые можно по методикам источ-

ника [26]. При ламинарном режиме движения динамические давления ниже, чем при турбулентном, 

что снижает вероятность гидроразрыва пласта при промывке, поэтому рассчитывается критиче-

ская скорость бурового раствора, свыше которой режим движения переходит в турбулентный [27].  

Далее вычисляется индекс качества выноса шлама для критической скорости бурового рас-

твора, методика вычисления включает расчет скорости транспорта шлама на основании разницы 

скорости потока и скорости оседания частицы. Необходимо учитывать касательные напряжения и 

режим обтекания в окрестностях частицы, который может быть ламинарным или турбулентным. 

Для коэффициентов 0 ,  K, n, соответствующих высоким показателям индекса очистки, рассчиты-

вается профиль скоростей при давлениях, соответствующих критической скорости бурового рас-

твора. Рассчитанный модифицированный коэффициент эксцесса E заносится в таблицу, подлежа-

щую дальнейшей обработке.  

Трехфакторная зависимость 0( , ,E f K n  ) может иметь выраженный нелинейный характер. 

Дальнейшая задача включает в себя нахождение детерминированных участков зависимости вида (2) 

с возможностью определения линейных участков, после чего возможно построение линейной мно-

гофакторной регрессионной зависимости: 

0 1 0 2 3E a a a K a n     , (4) 

где ai – коэффициенты регрессии.  

Преимущество выделения линейных участков заключается в возможности перехода к анали-

тическому виду зависимости, которую предпочитают использовать проектировщики гидравличе-

ской программы бурения для оценки равномерности профиля скоростей при выборе промывочной 

жидкости. 

Для описания многофакторных нелинейных зависимостей успешно применяются методы ма-

шинного обучения. Например, в работе [28] описывается опыт использования нейронной сети для 

оценки эквивалентной циркуляционной плотности на основе большого массива данных. В статье [29] 

применялся метод нейронных сетей для прогнозирования пластической и эффективной вязкостей 

буровых растворов на углеводородной основе. В исследовании [30] использовалась модель Гаус-

совского процесса для прогнозирования реологических свойств раствора по шести факторам: вяз-

кости по воронке Марша, плотности, объемном содержании воды, нефти и твердых веществ, тем-

пературе. Коэффициент детерминации превышал 0,9, что указывает на высокую точность 

прогнозирования. Авторы работы [31] используют гибридное машинное обучение для быстрого 

прогнозирования реологических и фильтрационных свойств буровых растворов на водной основе. 

В рамках исследования [32] метод машинного обучения задействован для прогнозирования пори-

стости и проницаемости при бурении. В статье [33] предложен способ обучения нейронных сетей 

(язык программирования Python) прогнозированию свойств буровых растворов в условиях высо-

кого давления и температуры. Результаты прогнозирования сравниваются с реологическими мо-

делями Гершеля – Балкли и степенного закона. Значения напряжения сдвига были спрогнозиро-

ваны с помощью трех входных параметров: скорости сдвига, давления и температуры. Авторы 

исследования [34] для применения логарифмической линейной (L-L) математической модели раз-

работали скрипт на языке Wolfram Language. С помощью данного кода была реализована матема-

тическая модель для анализа реологических свойств бурового раствора, основанная на нелинейной 

зависимости измеренных значений напряжения сдвига и скорости сдвига бурового раствора, ис-

пользуемого в процессе бурения нефтяных и геотермальных скважин. Методы машинного обуче-

ния хорошо зарекомендовали себя в решении задач прогнозирования осложнений при эксплуата-

ции скважин [35, 36]. Такие подходы применимы для обработки промысловых данных 
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с высоким количеством шумов, которые возможны при наличии высокого уровня воздействия 

случайных факторов. 

Исходя из целей данного исследования, язык Wolfram Language выбран для полного цикла 

расчетов, в том числе численного решения уравнения движения относительно профиля скорости 

и нахождения детерминированных участков зависимости (3). С использованием функции Predict 

выбирается метод машинного обучения – «Случайный лес», «Ближайшие соседи», «Дерево реше-

ний» и др. [37]. Недостатком предиктивных моделей является отсутствие возможности построения 

зависимости аналитического вида. Определение линейных участков зависимости позволяет осу-

ществить переход к модели линейной многофакторной регрессии. Опция LinearRegression в функ-

ции Predict позволяет строить многофакторные линейные зависимости вида (4). Для выбора наибо-

лее эффективного метода функции Predict при обработке первично составленной таблицы данных 

используется заранее написанный шаблон по применению каждого и сравнения коэффициента 

детерминации R2. Для поиска детерминированных участков, потенциально подходящих для 

построения аналитической формы (4), используется метод с наивысшим значением R2. Наличие 

же детерминированных участков легко определить путем анализа графиков ComparisonPlot и 

ResidualPlot, показывающих отклонение между фактическим и прогнозируемым значениями и 

величину отклонения на разных участках прогнозируемого значения. 

Разработана методика определения наиболее эффективных комбинаций параметров модели 

Гершеля – Балкли для обеспечения высокого качества очистки ствола скважины, в том числе пу-

тем формирования наиболее равномерного профиля скоростей, которую определяют следующие 

этапы: 

• Используя методику расчета коэффициента эффективности выноса шлама, необходимо 

определить первичные требования к реологическим характеристикам бурового раствора в прибли-

жении степенного реологического закона при обеспечении ламинарного режима движения. 

• Определить вид профиля скоростей с расчетом модифицированного коэффициента эксцесса 

для жидкости Гершеля – Балкли с показателями K и n, удовлетворяющими первичным требованиям. 

• Определить комбинации 0 ,  K, n, удовлетворяющие требованию высоких значений коэффи-

циента эффективности выноса шлама, а также равномерный профиль скоростей с наименьшим 

показателем модифицированного коэффициента эксцесса E. 

• С использованием методов машинного обучения определить связь 0 ,  K, n с количествен-

ным показателем равномерности профиля скоростей потока – модифицированным коэффициен-

том эксцесса E. 

• При определении участков, подлежащих построению аналитической формы линейной мно-

гофакторной регрессии, рассчитать коэффициенты модели. 

• Разработать методические рекомендации по проектированию буровых промывочных жид-

костей с эффективной комбинацией реологических коэффициентов 0 ,  K, n для обеспечения вы-

сокого качества выноса шлама в ламинарном режиме при наличии равномерного профиля скоро-

стей потока. 

Обсуждение результатов 

С использованием языка Wolfram Language сгенерировано 9235 комбинаций параметров 0 ,  

K, n в следующих границах варьирования и шагом : 

0,1  0  5; 
0

 = 0,25 Па; 

2 15;   KK    0,5 Па∙сn; (5) 

0,15  n  1; n = 0,05.  

Выполнен расчет коэффициента эффективности выноса шлама для критической скорости бу-

рового раствора – скорости, свыше которой раствор начинает движение в турбулентном режиме. 

Такой выбор обоснован ограничением безопасных показателей бурения при ламинарном режиме, 

имеющем значительно меньшие гидродинамические давления. Общими входными параметрами 
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расчетов являются плотность бурового раствора 

1200 кг/м3; плотность шлама 2300 кг/м3; диаметр 

сферической модели крупного шлама 7,6 мм; диа-

метр скважины 215,9 мм; внешний диаметр бу-

рильной трубы 146 мм. 

Количество комбинаций 7980 дает эффек-

тивность выноса более 70 %, 7582 комбинации – 

более 80 %. Наибольшая эффективность при 

n = 1, но современные растворы для бурения 

наклонно-направленных и горизонтальных сква-

жин обладают выраженными псевдопластичными 

свойствами, и часто параметр n << 1 [38]. График, 

характеризующий тенденцию изменения коэф-

фициента эффективности выноса шлама от реоло-

гических коэффициентов K и n, представлен на рис.2. С ростом коэффициентов консистенции K и 

нелинейности n скорость оседания частиц снижается, поскольку коэффициент консистенции в сте-

пенной реологической модели является аналогом вязкости, следовательно повышение вязкости 

снижает скорость оседания частиц за счет повышения удерживающей способности потоком жид-

кости частиц во взвешенном состоянии. Данный вывод соответствует теории числа Стокса за счет 

вязкостных характеристик жидкости [39].  

Коэффициент нелинейности в степенной реологической модели показывает неньютоновское 

поведение среды – с ростом скорости сдвига снижается вязкость при низких значениях показателя 

степени. Следовательно, при n   1 вязкость имеет меньшую тенденцию к убыванию, при n = 1 

вязкость постоянна, при росте n > 1 жидкость можно считать дилатантной, но такие жидкости не 

применяются при бурении. Увеличение вязкости повышает удерживающую способность, поэтому 

ее снижение, отражаемое снижением коэффициента n, не желательно в задаче выноса шлама. С ро-

стом данных коэффициентов критическая скорость бурового раствора растет. Турбулентный ре-

жим наступает при более высоких скоростях, что благоприятно для процесса бурения, так как 

можно повышать скорость потока путем увеличения расхода, избегая перехода в турбулентный 

режим с высоким давлением [40].  

На наличие турбулентных потоков влияет гидравлический диаметр кольцевого пространства, 

реологические характеристики промывочной жидкости и ее плотность. Наиболее оперативным 

методом предупреждения возникновения турбулентного режима является снижение расхода про-

мывочной жидкости и поддержание ее параметров в диапазоне проектируемой гидравлической 

программы бурения. В проектах строительства скважин также проводят контроль давлений в тер-

минах эквивалентной циркуляционной плотности [41]. 

Рассчитаны значения модифицированного коэффициента эксцесса для каждого распределе-

ния скоростей при варьировании коэффициентов 0 ,  K, n в условиях перепада давлений соответ-

ствующего критической скорости потока. По статистическому правилу двух сигм определены 

профили с наиболее равномерным распределением скоростей с вероятностью 95 %. Количество 

4845 элементов с эффективностью выноса более 70 % и n ≤ 0,8 соответствует актуальным в настоя-

щее время рецептурам буровых промывочных жидкостей. Для них вычислены значения показа-

теля равномерности профиля скоростей. Тест был проведен для жидкостей с эффективностью 

выноса более 70 % и n ≤ 0,8. Следующим шагом являлось определение зависимости вида (3) 

модифицированного коэффициента эксцесса от параметров реологической модели. Основываясь 

на результатах исследования [24], можно предположить, что искомая связь является нелинейной. 

Ввиду многофакторности задачи аппроксимации был использован шаблон подбора метода машин-

ного обучения. Данные делились случайным образом на тренировочную и тестовую выборки в 

пропорции 80/20 соответственно. Входными параметрами являлись 0, , ,K n  выходным – модифи-

цированный коэффициент эксцесса E. По коэффициенту детерминации определено, что метод 

«Нейронная сеть» языка Wolfram Language является наиболее эффективным в данной задаче, 

Рис.2. Зависимости коэффициента эффективности выноса  

шлама от коэффициентов K и n реологической модели  
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R2 = 0,996 (рис.3). Распределение отклонений (рис.3, б) также свидетельствует о высоком качестве 

аппроксимации. Анализ графиков показал, что детерминированные последовательности опреде-

лены для модифицированного коэффициента эксцесса, начиная с 0,9. Дальнейшее рассмотрение 

задачи продолжается исключительно на данном участке. 

Наиболее равномерным профилем скоростей из детерминированных значений является 

0,9  Е  0,95. Ограничение параметров (5) ужесточается из-за требований соответствия высоким 

показателям выноса шлама:  

0,35  n  0,8;  

2,5  K  15 Па∙сn; (6) 

0,5 0  5 Па. 

Согласно исследованию [24], управление данными параметрами независимо друг от друга в 

приближении реологической модели Гершеля – Балкли для достижения равномерного профиля 

скоростей невозможно. Анализ комбинаций параметров реологической модели, эффективных для 

выноса шлама в ламинарном режиме с наличием наиболее равномерных профилей скорости, по-

казал необходимость выполнения условий для параметров n и 0  в зависимости от K: 

n  –0,02K + 0,65; (7) 

0  –0,3182K + 5,2727. 

Таким образом установлено, что при использовании долота и бурильных труб с диаметрами 

215,9 и 146 мм соответственно наиболее равномерным распределениям скоростей жидкостей 

реологической модели Гершеля – Балкли соответствуют значения расчетного параметра диапа-

зона 0,9 ≤ 𝐸 ≤ 0,95. Для достижения данных показателей определены границы допустимых значе-

ний реологических параметров (6) и (7). 

Изложенная последовательность расчетов требует достаточно высоких инженерных навыков 

и специализированного программного обеспечения для обработки данных, что затруднительно 

для производственной сферы. Исходя из этого, для конечного пользователя, например инженера 

по буровым растворам, была бы полезна конечная расчетная формула и рекомендации к ее 

применению.  

Рис.3. Характеристики нейросетевого метода: а – диалоговое окно характеристик метода; б – гистограмма  

отклонений ResidualHistogram; в – распределение отклонений по областям ResidualPlot 

а б 
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На детерминированном участке значений (6) в диапазоне 0,9 ≤ 𝐸 ≤ 0,95 предлагается постро-

ить модель линейной многофакторной регрессии вида (4), по которой можно рассчитать модифи-

цированный коэффициент эксцесса и сделать прогноз вида профиля скоростей при тестировании 

рецептур буровых растворов. Для значений, удовлетворяющих (6), (7), с использованием языка 

Wolfram Language применены функции линейной многофакторной регрессии – LinearModelFit. 

Значение коэффициента детерминации R2 = 0,83, наибольшее количество отклонений зафик-

сировано около 0. Для прогнозирования равномерности профиля скоростей с целью повышения 

качества выноса шлама подтверждается возможность применения построенного регрессионного 

уравнения: 

01,0658 0,0059 0,0031 0,1636E K n     . (8) 

На графиках (рис.4) показаны проекции 

четырехмерной модели (8) на трехмерное про-

странство при фиксированных значениях рео-

логических параметров. Поверхности отклика 

обеспечивают аппроксимацию исходных дан-

ных на рассматриваемых участках. Низкие 

значения отклонений и значение R2 = 0,83 

объясняются незначительным проявлением 

нелинейности в окрестности поверхности от-

клика. Пренебрегая невысокой нелинейностью, 

можно использовать формулу (8) для доста-

точно простого вычисления. Для наиболее рав-

номерного профиля значения E будут прини-

мать наименьшие значения при соблюдении 

условий (6)-(7).  

Для проверки представленного метода мо-

делирования сравним два набора параметров 

реологической модели при моделировании рас-

пределения скоростей численным решением и с 

использованием метода контрольного объема 

пакета Ansys Fluent. Преимуществом программ 

CFD является высокая точность расчетов, учи-

тывающих различные факторы [42]. Условия 

расчета: диаметр скважины 215,9 мм; внешний 

диаметр трубы 146 мм; плотность раствора 

1200 кг/м3. Для модели Гершеля – Балкли тести-

руется два набора параметров:  

1) 0 = 3,5 Па, n = 0,6, K = 7, удовлетворяю-

щие условиям (6), (7); 

2) 0 = 2 Па, n = 0,4, K = 7, не удовлетво-

ряющие условиям (6), (7). 

При расчете модифицированного коэффи-

циента эксцесса по приближенной формуле (8) 

для набора параметров 1 E = 0,928, набора пара-

метров 2 E = 0,967. Установлено, что для набора 

параметров 1 профиль скоростей более равно-

мерный по сравнению с набором параметров 2. 

Анализ графиков (рис.5) показывает соответ-

ствие решений, полученных численным методом, 
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решениям, полученным с использованием 

метода контрольного объема. Незначитель-

ное отклонение может быть обосновано разли-

чием расчетных алгоритмов Wolfram Language 

с построением интерполирующей функции 

численного решения и решателя пакета Ansys 

Fluent. При этом видно, что гипотеза о нали-

чии более плоского профиля скоростей для 

набора параметров 1 подтверждается при рас-

чете обоими методами. 

Заключение 

В работе представлен способ определения 

связи между параметрами модели Гершеля – 

Балкли и модифицированным коэффициентом 

эксцесса для обеспечения равномерного про-

филя скоростей бурового раствора в кольце-

вом пространстве скважины. Научная новизна работы заключается в одновременном учете трех 

параметров реологической модели Гершеля – Балкли и выводе условий совместимости для них. 

Проанализирована гипотеза о возможности управления распределением скоростей нелинейно-вяз-

кой жидкости в кольцевом пространстве скважины при помощи выбора комбинаций параметров 

реологической модели. Повышение качества выноса шлама может достигаться путем поддержа-

ния наиболее эффективной комбинации параметров модели Гершеля – Балкли при проектирова-

нии свойств бурового раствора для обеспечения наиболее равномерного профиля скоростей.  

Анализ влияния коэффициентов модели Гершеля – Балкли на равномерность профиля скоро-

стей показал качественно новый характер, в отличие от использования упрощенных реологиче-

ских моделей. В то время как для модели Шведова – Бингама равномерность профиля скоростей 

достигается управлением начального напряжения сдвига, для степенной модели Оствальда – 

де Ваале – показателем n, для модели Гершеля – Балкли установлено одновременное влияние 0 ,  

K, n, что приводит к необходимости установления связи между ними.  

В работе показан метод определения взаимосвязи трех параметров реологической модели с 

показателем равномерности профиля скоростей. В качестве примера рассмотрены комбинации 

наиболее предпочтительных реологических параметров для промывки кольцевого пространства 

между трубой и скважиной диметрами 146 и 215,9 мм соответственно. Определены условия  

совместимости для коэффициентов 0 ,  n с коэффициентом консистенции K. Построена линейная 

математическая модель 0( , ,E f K n  ), отражающая связь количественного параметра, исполь-

зуемого для оценки зависимости равномерного профиля скоростей, с коэффициентами трехпара-

метрического реологического уравнения Гершеля – Балкли.  

Выполнение данных рекомендаций по проектированию параметров промывочной жидкости 

может привести к образованию равномерного профиля скоростей, что улучшит вынос шлама. Ис-

пользование построенной модели позволит сравнивать равномерность профиля скоростей число-

вым путем для тестирования потенциально рекомендуемых к применению жидкостей, для сравне-

ния результатов расчетов использовался пакет Ansys Fluent.  

С помощью описанной методологии можно провести анализ изменения профиля скоростей 

для наиболее распространенных комбинаций геометрических параметров кольцевого простран-

ства. Наличие шлама в буровом растворе приводит к изменению его плотности и реологических 

характеристик. Замер параметров бурового раствора со шламом при температурных диапазонах 

месторождения позволяет моделировать процесс для условий, приближенных к скважинным. 

Также эти данные могут быть получены с использованием системы непрерывного анализа буро-

вого раствора на буровой установке. Перспективным является построение номограмм для реоло-

гических параметров модели Гершеля – Балкли в зависимости от отношения диаметров. Наличие 

Рис.5. Сравнение распределений скоростей, полученных  

с использованием численного решения и с помощью пакета  
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функциональных зависимостей дает возможность наиболее эффективно выбрать параметры рас-

твора для обеспечения равномерного профиля скоростей в кольцевом пространстве скважины.  
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