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В статье представлены результаты математического моделирования истечения промывоч-
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Введение 

При проектировании буровых долот одной из важнейших задач является подбор количест-
ва и геометрических параметров гидромониторных отверстий и их насадок для обеспечения 
эффективного удаления шлама. Многие отечественные исследования, посвященные проблемам 
очистки скважин от шлама, опираются на разрешающие уравнения для давления, напряжения 
и прочих величин, полученные путем аналитического интегрирования исходных уравнений 
движения в упрощенной постановке. Эти уравнения служат, в свою очередь, основой для соот-
ношений, оценивающих эффективность выноса шлама буровым раствором, величины скорости 
потока в зоне забоя, потери давления на долоте и пр. Так, например, в работах [Бабаян, 2009; 
Есьман, Габузов, 1991; Козодой, Зубарев, Федоров, 1963; Куликов, 2008, Рябченко, 1977] для 
оценки эффективности выноса шлама на поверхность при промывке используется формула 
Риттингера, на основе которой определяются необходимые параметры промывочной жидкости, 
однако вопросы о характере течения жидкости в зоне забоя и факторах, влияющих на очистку 
долота от выбуренной породы, авторами указанных работ не рассматривались. В работах [Вар-
ламов, 2008; Ledgerwood, Wells, Wiesner, Harris, 2000] проведено экспериментальное исследо-
вание течения промывочной жидкости в зоне забоя. На основе полученных результатов был 
выявлен ряд факторов, наиболее влияющих на процесс очистки зоны забоя и элементов воору-
жения долота от шлама. Отмечается, что на процессы очистки долота в первую очередь влия-
ют: параметры истекающей струи, определяемые степенью гидродинамического совершенства 
насадки, волна динамического давления струи, возникающая при ударе о неподвижную стенку, 
и поперечные потоки жидкости в зоне забоя. 

Оптимальный выбор профиля насадок, количества и ориентации гидромониторных отвер-
стий, очевидно, не может опираться лишь на инженерные подходы. Для принятия конструк-
тивных решений, обеспечивающих эффективную очистку долота и вынос шлама на поверх-
ность, необходимо проанализировать картину течения промывочной жидкости в зоне забоя 
и кольцевом канале скважины. Проведение экспериментальных исследований течения жидко-
сти в зоне забоя при бурении представляет значительные трудности и требует относительно 
больших материальных и временных затрат. Альтернативой натурным испытаниям является 
проведение виртуальных экспериментов, в которых необходимые физико-технические условия 
бурения моделируются в специальных программных пакетах с использованием геометрических 
моделей реальных объектов (долота и зоны забоя). Указанный способ является менее затрат-
ным, однако для получения адекватных результатов моделирования необходимо обеспечить 
соответствие всех моделей реальным объектам и условиям, что возможно лишь после верифи-
кации результатов по экспериментальным данным. 

Многие зарубежные исследования гидродинамики промывочной жидкости в зоне забоя 
и оптимизации системы промывки долота опираются на результаты численного моделирования 
течения с помощью гидродинамических программных кодов. Так, в [Ledgerwood, Wells, Wiesn-
er, Harris, 2000] авторы моделировали несколько схем промывки шарошечного долота, отли-
чающихся направлением струй, истекающих из гидромониторных насадок. Характеристики 
насадок передавались в качестве параметров в гидродинамический решатель. В работе [King, 
Bratu, Delbast, Besson, Chabard, 1990] численный анализ проводился в пакете IDEAS. В резуль-
тате расчетов получено поле скоростей жидкости в зоне забоя, вычислено давление на стенку 
скважины. В работе [Crouse, Chia, 1985] выполнено численное исследование течения промы-
вочной жидкости с помощью специально разработанного программного кода. В структуру мо-
дели было включено уравнение, отражающее процесс изнашивания долота вследствие воздей-
ствия породы. В результате расчетов получены картины обтекания жидкости в зоне забоя, под-
тверждающие важность поперечных потоков для удаления шлама. 

Несмотря на большое количество исследований, посвященных проблемам истечения про-
мывочной жидкости из гидромониторных отверстий долот, вопросы совместного влияния не-
скольких струй и схемы расположения гидромониторных отверстий на характер очистки зоны 
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забоя от выбуренной породы остаются не до конца изученными. Качество очистки забоя также 
зависит и от степени турбулизации жидкости в призабойной зоне: чем она выше, тем лучше 
и быстрее очищается забой скважины от выбуренной породы. Кроме этого, для PDC-долот из-
вестна проблема размыва внутренней полости основного гидравлического канала возле мест 
разделения потока и входа в раздающие каналы долота. Моделирование течения потока про-
мывочной жидкости в гидромониторных каналах, зоне забоя и затрубном пространстве позво-
ляет относительно быстро оценивать эффективность конструктивных решений по расположе-
нию, углу наклона и количеству отверстий и проанализировать причины размыва внутренней 
полости гидромониторного канала долота. 

Математическая модель 

Для промывочной жидкости используется модель однофазной несжимаемой сплошной 
среды, движение которой в замкнутой области забоя и кольцевом канале скважины удовлетво-
ряет законам сохранения массы и количества движения. Течение считается адиабатическим, 
температура потока постоянна. К основным уравнениям математической модели относятся 
уравнение движения (уравнение Навье–Стокса) и уравнение, отражающее закон сохранения 
массы (уравнение неразрывности). Так как среда несжимаема, плотность считается постоянной 
величиной. Вязкость не является постоянной вследствие того, что промывочная жидкость явля-
ется неньютоновской — ее реологическая модель будет обсуждаться далее. 

Вследствие больших скоростей истечения жидкости из гидромониторных отверстий доло-
та значительного воздействия струи на элементы вооружения и сложной пространственной 
структуры расчетной области течение будет турбулентным. Для учета турбулентности потока 
используется стандартная модель Рейнольдса, в соответствии с которой в уравнениях движения 
для каждой компоненты вектора скорости потока рассматривается сумма его осредненного по 
времени значения и пульсационного значения. В этой связи уравнение движения записывается 
в виде 
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где ',i iV V  — соответственно осредненное по времени значение компоненты вектора скорости 

и ее пульсационная составляющая, iF  — компонента вектора массовых сил,   — плотность, 

p  — осредненное по времени значение давления, /    — кинематическая вязкость. 
Так как уравнение (1) содержит неизвестные величины — осредненные по времени пуль-

сационные компоненты ' '
i jV V , необходимо добавить разрешающее уравнение для них, которое 

можно записать в виде [Лойцянский, 2003] 
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где ' '
in i nV V . 

Для замыкания уравнения (2) необходимо выбрать подходящую модель турбулентности. 
Использование двухпараметрических ( )-k   или ( )k  -моделей в данном случае может при-
водить к ошибочным численным результатам ввиду большой закрученности потока. В настоя-
щей работе использована модель турбулентности SST, подробно описанная в [Menter, 1994]. 
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На практике момент перехода от ламинарного режима течения к турбулентному определя-
ется критерием Рейнольдса, определяющим соотношение вязких и инерционных сил в потоке. 
Для неньютоновских жидкостей используется модифицированный критерий Рейнольдса, кото-
рый учитывает пластические свойства среды и рассчитывается по формуле 

 *

0

Re

6

Vd
d

V








, (3) 

где 0  — предельное напряжение сдвига. 
В [Бабаян, 2009] указывается на более объективный способ расчета модифицированного 

критерия Рейнольдса с использованием числа Хедстрема (He): 

 * 0.58Re 2100 7.3He  , (4) 

где 2 2
0 /He d    . 

Для замыкания системы уравнений модели необходимо добавить соотношение, определяю-
щее связь между реологическими характеристиками промывочной жидкости, которая в дейст-
вительности представляет собой двухфазную полидисперсную систему, содержащую твердые 
частицы во взвешенном состоянии. Кроме этого, вязкость промывочной жидкости может зави-
сеть не только от скорости деформации, но и от времени, то есть проявлять тиксотропные или 
реопектические свойства. В [Бабаян, 2009] отмечается, что практически все промывочные жид-
кости обладают тиксотропными свойствами. Показателем тиксотропии с технической точки 
зрения служит СНС — статическое напряжение сдвига. В рамках данной математической мо-
дели твердая фракция промывочной жидкости и ее тиксотропные свойства не учитываются. 

Среди известных реологических моделей промывочных жидкостей наибольшим распро-
странением в отечественной и зарубежной практике пользуются модели Шведова–Бингама 
и Оствальда де Ваале, которые описывают поведение вязкопластических и псевдопластических 
жидкостей. Так, в модели Шведова–Бингама постулируется наличие некоторого предельного 
напряжения сдвига 0 , после достижения которого наступает текучесть среды. При 0   теку-
честь отсутствует. Реологическое уравнение для такой жидкости записывается в виде 

 0 '     , (5) 

где '  — пластическая вязкость, /du dy   — скорость сдвига. 
В модели псевдопластической жидкости Оствальда де Ваале среда лишена предельного 

напряжения текучести, а ее «кажущаяся» вязкость (отношение напряжения сдвига к скорости 
сдвига) зависит от скорости сдвига. Реологическое уравнение для такой жидкости записывается 
в виде 

 nK  , (6) 

где K  — мера консистенции жидкости, n  — параметр, характеризующий степень неньюто-
новского поведения материала. 

В промывочной системе могут быть использованы различные жидкости, отличающиеся по 
плотности, вязкости и другим показателям. Для каждого типа промывочной жидкости необхо-
димо знать соответствующие выбранной реологической модели константы: для модели Шведо-
ва–Бингама — величину пластической вязкости '  и предельное напряжение сдвига 0 , для 

модели Оствальда де Ваале — константы K  и n  и т. д. Все эти величины можно получить из-
мерениями реологических свойств жидкости с помощью вискозиметра. Результаты измерений 
реологических констант по наиболее характерным промывочным жидкостям представлены 
в таблице 1. В настоящей математической модели для промывочной жидкости использована 
модель Шведова–Бингама. 
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Температура также оказывает влияние на реологическое поведение промывочной жидкости. 
При высоких температурах может изменяться молекулярная структура промывочной жидкости, 
что может приводить к уменьшению динамического напряжения сдвига и пластической вязкости. 
В рамках данной модели температура промывочной жидкости принимается постоянной. 

В условиях высокого давления, развиваемого насосом промывочной системы, буровой 
раствор может поглощаться стенками скважины, что может приводить к горизонтальному раз-
мыванию зоны забоя. Для математического описания подобных процессов поглощения сплош-
ной среды необходимо модифицировать уравнение «неразрывности» слагаемым, характери-
зующим отток массы из расчетной области. Учитывая сложную зависимость от давления 
и температуры интенсивности поглощения промывочной жидкости стенками скважины, в на-
стоящей математической модели данные эффекты не рассматриваются.  

Таблица 1 

№ 
Плотность, 

г/см3 

Параметры модели 
Шведова–Бингама 

Параметры для модели 
Оствальда де Ваале Способ обработки 

раствора ' , Па  с 0 , Па n  ,K  Па  сn 

1 1.05–1.15 0.012 3 0.477 0.92 
Обычный 

2 1.16–1.22 0.018 7.7 0.465 1.87 

3 1.05–1.15 0.012 15.4 0.322 5.9 
Биополимер 

4 1.16–1.22 0.021 21 0.318 7.26 

 

Исследование течения промывочной жидкости в зоне забоя может быть выполнено как 
в стационарной, так и в нестационарной постановке. В первом случае достаточно задать только 
граничные условия, во втором — необходимо учитывать и начальное состояние среды. Для 
стационарной модели используются следующие граничные условия: 

на боковой поверхности зоны забоя и внешней поверхности долота — условие равенства 
скорости жидкости и скорости твердой стенки (условие «прилипания»); 

на входном сечении основного гидравлического канала долота задается массовый расход 
жидкости (кг/с); 

на границе кольцевого канала скважины (верхняя граница расчетной области) задается 
давление жидкости и условие свободного прохождения жидкости через границу. 

Нестационарный случай предполагает учет вращения долота, таким образом, необходимо 
дополнительно задавать скорость вращения долота, временной интервал для расчета и шаг. При 
этом результаты предварительного расчета по стационарной модели могут быть использованы 
как начальные для нестационарного расчета. 

Численное моделирование и результаты 

Рассматриваемая модель PDC-долота (рис. 1а) имеет пять гидромониторных отверстий 
с насадками, имеющими различные выходные диаметры, расположенными как показано на ри-
сунке 1б. Расчетная область формируется как разность между объемом модели долота и объе-
мом окружающего его цилиндра с диаметром, равным наибольшему размеру долота в попереч-
ном направлении и высотой, равной наибольшему продольному размеру долота. При этом 
в целях уменьшения вычислительных затрат на решение задачи мелкоразмерная геометрия 
в виде малых фасок, скруглений и поверхностей была упрощена. 

Все необходимые этапы численного моделирования, а именно создание сетки, приложение 
граничных условий, получение численного решения и обработка результатов выполнялись 
средствами программного комплекса ANSYS. В расчетной области была создана сетка, содер-
жащая около 2 млн ячеек. Вблизи границ был введен пограничный слой толщиной 1 мм, со-
держащий 5 ячеек по толщине. 
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В качестве граничных задавались следующие условия: равенство нулю скорости потока на 
неподвижной стенке, величина объемного расхода бурового раствора на входе в канал долота 
и давление на поверхности кольцевого канала скважины, равное статическому давлению столба 
жидкости в скважине. Указанное давление определяется по глубине забоя. Для учета вращения 
долота соответствующие границы модели были заданы как подвижные, таким образом, мо-
дельные уравнения решаются во вращающейся системе координат. Частота вращения прини-
малась равной 250 об/мин, направление — по часовой стрелке. 

Граничные условия для параметров SST модели турбулентности устанавливались сле-
дующим образом: во входном и выходном сечениях интенсивность турбулентности принима-
лась равной 0.05 и отношение турбулентной вязкости к сдвиговой задавалось равным 10. На 
твердых стенках кинетическая энергия турбулентности принималась равной нулю, а расчет ее 
удельной диссипации выполняется программно в зависимости от вязкости и пристенного шага 
сетки. 

 

              
(а)                                                                                         (б) 

Рис. 1. Геометрическая модель PDC-долота: (а) общий вид долота; (б) расположение гидромониторных 
отверстий 

Уравнения математической модели дискретизировались по методу конечного объема. 
В численном методе решения использовалась итерационная схема «против потока» (upwind), 
величина среднеквадратической погрешности для компонент скорости и баланса массы в рас-
четной ячейке устанавливалась равной 10–5, по достижении которой счет прекращался. Отме-
тим, что решение задач вычислительной гидродинамики подобной размерности требует значи-
тельных вычислительных ресурсов, но вместе с этим процесс вычислений хорошо параллели-
зуется, в связи с чем использование многопроцессорной системы позволяет относительно 
быстро получить результаты расчета. 

Для промывочной жидкости плотности 1.15   г/см3 при объемном расходе 32Q   л/с 
и глубине забоя 500 м линии тока течения в конце первого расчетного шага и через 0.12 с после 
(что соответствует половине оборота долота) показаны на рисунке 2. Максимум скорости на-
блюдается в зоне истечения жидкости из насадок и равен 55.22 м/с. Вращательное движение 
долота снижает эффективность прямого воздействия струй на забой, закручивая их вокруг вер-
тикальной оси, что приводит к большей турбулизации течения в области гребней долота. Кроме 
этого, часть потока отдельных струй после истечения из насадок практически сразу выносится 
в затрубное пространство, тем самым снижая эффективность очистки зубков от породы. 

Картина течения в плоскости, перпендикулярной оси долота показана на рисунке 3. Нали-
чие поперечных вихрей в периферийной зоне препятствует образованию «сальника» на зубках 
долота, однако малые вихри в непосредственной близости к оси вращения имеют незначитель-
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ные скорости вращения вместе с потоком и, таким образом, место слияния двух гребней может 
служить очагом образования шламовой подушки.  

Распределение давления жидкости в срединных сечениях гидромониторных отверстий по-
казано на рисунках 4–6. В силу особенностей конструкции PDC-долота гидромониторные от-
верстия располагаются на различном расстоянии от дна забоя и истекающие из них струи на-
правлены под разными углами к оси вращения долота. Поэтому гидравлическое воздействие 
струй на забой отличается по силе, а также по интенсивности формирования поперечных пото-
ков в жидкости. Оценкой стабильности струи может служить длина начального участка, в ко-
тором скорость жидкости постоянна и равна начальной скорости истечения струи из насадки. 
Чем больше эта длина, тем более стабильной является струя, что позволяет ей оказывать боль-
шее гидравлическое воздействие на забой и формировать более интенсивные поперечные пото-
ки жидкости. 

              
                                    0.01t   c                                                                           0.13t   c 

Рис. 2. Линии тока течения жидкости в зоне забоя: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина забоя — 500 м 

                   
                                    0.01t   c                                                                             0.13t   c 

Рис. 3. Линии тока в поперечной плоскости: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина забоя — 500 м 

Для некоторых моделей PDC-долот существует проблема размыва внутренней полости 
центрального гидравлического канала, характерные зоны размыва показаны на рисунке 7. Ре-
зультаты расчета давления и турбулентной кинетической энергии на указанной поверхности 
показаны на рисунке 8. На острых кромках входных отверстий наблюдается снижение давле-
ния, и поток возле этих мест ускоряется, что способствует размыву канала вблизи этих мест. 
Пульсации скорости, мерой которых служит кинетическая энергия турбулентности, также бо-
лее выражены вблизи этих кромок. Для уменьшения интенсивности размыва вышеуказанных 
мест можно рекомендовать входы в раздающие каналы долота выполнять закругленными. 
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Рис. 4. Поле давления в срединной плоскости отверстий № 1 и № 2: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина 

забоя — 500 м 

                 
Рис. 5. Поле давления в срединной плоскости отверстий № 3 и № 4: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина 

забоя — 500 м 

 
Рис. 6. Поле давления в срединной плоскости отверстия № 5: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина забоя — 

500 м 
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Рис. 7. Зоны размыва внутренней полости гидравлического канала PDC-долота 

 

                  
(а)                                                                           (б) 

Рис. 8. Распределение некоторых параметров потока по внутренней поверхности дна основного гидрав-
лического канала: 1.15   г/см3, 32Q   л/с, глубина забоя – 500 м.: (а) давление; (б) турбулентная ки-

нетическая энергия 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного моделирования истечения промывочной жид-
кости из насадок гидромониторных отверстий PDC-долота получены распределения скорости 
и давления потока жидкости в зависимости от плотности, объемного расхода и глубины буре-
ния. Анализ поперечных потоков на забое выявил наличие поперечных вихрей, способствую-
щих очистке зубков от шлама, однако в месте слияния двух гребней долота формируются усло-
вия для образования застойной зоны и очага шламовой подушки. Для улучшения очистки этой 
области нужно подбирать такие углы наклона струй, которые минимизируют образование вих-
рей в непосредственной близости к оси вращения долота. Турбулентность потока промывочной 
жидкости вследствие его высокой скорости обусловливает размывание острых входных кромок 
гидромониторных каналов. Уменьшению интенсивности этого процесса может способствовать 
закругление указанных кромок. 
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