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Резюме

Қазақстанның мұнай-газ саласы дамуының проблема-
лары, кiрiстердiң өсуi жəне осы салада енгiзiлетiн жаңа жо-
балар қарастырылып отыр. Сол сияқты кешеннiң  пробле-

малары мен қазiргi заманңы экономикалық нақты жаңдай-
лардаңы өркендеп-дамудың алдаңы кезде болуы ықтимал
сценарийлерi де көрсетiлген.

Summary

This article contemplates describes the issues of growth of
Kazakhstan oil and gas sector, incomes and new projects are
implementing in this sphere. Also you can find here the
information on problems of complex and possible scenarios of
development under the current economic realities.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ТРАНСПОРТИРОВКА
БУРОВОГО ШЛАМА НА ПОВЕРХНОСТЬ

Эффективный вынос бурового шлама явля-
ется одной из важнейших функций бурового ра-
створа. Скорость, с которой восходящий поток
раствора выносит из скважины твердые части-
цы, зависит от соотношения между скоростью
раствора и осаждением отдельной частицы в этом
растворе под действием силы тяжести. В непод-
вижном растворе осаждающаяся частица вскоре
приобретает постоянную, направленную вниз
конечную скорость осаждения. Она зависит от
разности плотностей частицы и раствора, разме-
ра и формы частицы, вязкости раствора, а также
от турбулизации раствора в непосредственной
близости к частице.

Прогнозировать конечную скорость осажде-
ния частиц выбуренной породы затруднительно,
так как частицы имеют различную форму и
размеры и большинство буровых растворов по
своей природе отличаются от ньютоновских
жидкостей.

В неньютоновской жидкости скорость осаж-
дения частиц зависит от разности между напря-
жением сдвига ф, создаваемым разностью плот-

ностей ( чρ – брρ ), и предельным статическим на-
пряжением сдвига (ПСНС) бурового раствора.

Если ф < ПСНС и конечная скорость осаждения
равна нулю, то частицы остаются во взвешенном
состоянии. Начальное СНС большинства буро-
вых растворов слишком мало, чтобы крупные
частицы шлама продолжали находиться во взве-
шенном состоянии, этому способствует повыше-
ние ПСНС во времени.

В восходящем потоке твердая фаза будет дви-
гаться вверх, если скорость жидкости превыша-
ет скорость осаждения частиц. Однако частица
проскальзывает в восходящем потоке, поэтому ее
скорость при движении вверх меньше скорости
течения жидкости в кольцевом пространстве.

Различные авторы исследовали движение час-
тиц шлама в кольцевом пространстве. Сиффер-
ман [1] исследовал вынос шлама при отсутствии
вращения труб и низких скоростях течения в
кольцевом пространстве и предложил оценивать
эффективность очистки ствола скважины соот-
ношением:

                       х
с
 = х

а
 – х

s 
,
 
                             (1)

где х
с
 – абсолютная скорость подъема частицы;

х
а
 – скорость течения в кольцевом пространстве

между стенками скважины и бурильной колон-
ной; х

s
 – скорость проскальзывания частицы вниз.
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Результаты экспериментов с использованием
4-х видов растворов с различной вязкостью по-
казали, что эффективность очистки сильно зави-
сит от вязкости бурового раствора.

Уильямс и Брюс [2] экспериментально дока-
зали, что одной из причин низкой эффективнос-
ти переноса твердой фазы является способность
плоских частичек шлама совершать локальные
циркуляции. Считают, что это явление обуслов-
лено параболической формой профиля скоростей
при ламинарном течении, в результате которой
на плоские частицы действуют неравные между
собой силы. В результате они поворачиваются на
ребро и смещаются к стенкам труб, после чего
опускаются на некоторое расстояние, прежде чем
начинают мигрировать к центральной области
кольцевого пространства. Нисходящее движение
вызывается как низкой скоростью, преобладающей
у стенок, так и ориентацией частиц – ребром вниз.

Вращение бурильной колонны способствует
увеличению коэффициента переноса, так как ча-
стицы, находящиеся в непосредственной близо-
сти от бурильной колонны, начинают переме-
щаться по спирали. Однако, как показал Сиффер-
ман, этот эффект довольно слаб. Теоретически
при турбулентном течении коэффициент перено-
са должен был бы увеличиваться, так как более
плоский профиль скоростей исключает возмож-
ность вращательного момента.

Таким образом, из анализа литературных дан-
ных следует, что при расчете расхода бурового
раствора, в котором происходит транспортиров-

ка шлама на дневную поверхность, учитывалась
средняя скорость раствора по кольцевому сечению
и игнорировалось снижение скорости потока до
нуля на контакте со стенками трубопровода.

Представляет интерес расчет скорости подъе-
ма шлама на основе разработанной математичес-
кой модели [3] и сопоставление полученных дан-
ных с литературными.

Реальное распределение скоростей при лами-
нарном течении бурового раствора в кольцевом
пространстве показано на рис.1, из которого
следует, что имеется кольцевое ядро течения, ог-
раниченное радиусами r

1
 и

 
r

2
, и кольцевые зоны

потока, примыкающие к стенкам скважины и
бурильной колонне. Скорости течения раствора
в этих зонах х

2
 и х

1
 переменны и зависят от гра-

диента давления Р, реологических показателей
бурового раствора, радиусов скважины R

2
 и бу-

рильной колонны R
1
. Следовательно, условия

транспортировки частиц шлама по кольцевому
пространству будут неодинаковыми: наиболее
благоприятными в кольцевой зоне I, ограничен-
ной радиусами r

1
 и

 
r

2
, где скорость потока посто-

янна и равна х
0
, менее благоприятны в зоне II,

ограниченной радиусами R
1
 и r

1
. Наконец, наи-

худшие условия транспорта частиц шлама будут
в пристеночной зоне III скважины, ограниченной
радиусами R

2
 и r

2
. Последнее объясняется тем,

что в зоне III отсутствуют круговые возмущения
потока жидкости, характерные для зоны II, вы-
званные вращением бурильной колонны и облег-
чающие транспорт частиц шлама.

Рис. 1. Распределение скоростей и силы,
приложенные к частице

в зоне кольцевого пространства
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Тем не менее, и для частиц шлама, находя-
щихся в зоне III при определенных обстоятель-
ствах, создаются условия удаления их из сква-
жины. Это связано, главным образом, с появле-
нием силы, прижимающей частицы к стенкам
скважины. Упомянутая прижимающая сила воз-
никает при определенных условиях в результате
электрохимических процессов, протекающих в
буровом растворе и связанных с действием элек-
тростатических сил отталкивания и притяжения.

На частицу (радиусом r) будет также действо-
вать сила Р

0 
(рис. 1), равная силе ее тяжести за

вычетом выталкивающей (архимедовой ) силы:
               gVgMP брρ⋅−⋅=0 ,                 (2)

где М – масса частицы; брρ  – плотность бурово-
го раствора; V – объем частицы.

Кроме того, на частицу будет действовать
сила скоростного напора Т

сп
 бурового раствора,

равная:

                  
g

vSC
T

србрхх
сп 2

2
2γ

= ,                   (3)

где С
х
 – коэффициент обтекания частицы; S

x
 –

миделево сечение частицы; г
бр

 – удельный вес
бурового раствора; н

2ср
 – средняя скорость пото-

ка, действующая на частицу у наружной трубы
(у стенки скважины).

Решение дифференциальных уравнений
плоского движения твердого тела позволяет вы-
числить скорость подъема шлама (для частицы
сферической формы) по следующему уравнению:

            V
п
 = 

М

Т tтрFоРсп )( −− ,                 (4)

где М = 4/3 р r3 с
r
 (с

r
 – плотность выбуренной

частички). Полученная скорость подъема части-
цы не может быть больше скорости переноса ча-
стиц в центральной зоне.

Подставляя величины М и V в уравнении (2),
получаем:

        Р
о
 = 4/3 р r3 с

r
 g – 4/3 р r3 с

бр
 g =

                 = 4/3 р r3 g (с
r
 – с

бр
).                    (5)

На частицу действует также сила трения F
тр

,
возникающая в точках ее соприкосновения с гли-
нистой коркой. Эта сила направлена в сторону,
противоположную силе Т

сп 
. С силой трения свя-

зана другая сила, упомянутая выше, так назы-
ваемая прижимающая сила. Модули этих сил
связаны между собой соотношением:

k
сптрпр f

rP
r
eТFF )4,0)4,0(6,0( 0⋅−−+= , (6)

где f
к
 – коэффициент трения качения.

Из формулы (1) следует, что движение части-
цы вверх может происходить при выполнении
условия

                  00 >−− трсп FPT .
Отсюда

                     трсп FPT +> 0 .                          (7)
Поскольку эпюра распределения скоростей
потока бурового раствора треугольная, то сила
скоростного потока Т

сп 
будет действовать на рас-

стоянии rd
3
2

от стенки скважины. Если перенес-

ти силу Т
сп

 в центр частицы на величину е (рис. 1),
тогда добавляется момент:

чсп
ч

чспспсп dТ
d

dТеТM
6
1)

23
2( ⋅=−⋅=⋅= .

Качение частицы без скольжения может
иметь место при значениях силы Т

сп 
, не превос-

ходящих определенного предела, соответствую-
щего предельному значению силы трения:

                      пртр FfF ⋅≤ .                          (8)
После преобразований окончательно получим
величину прижимающей силы:

            
k

сппр f
rP

r
eТF ⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−= )1( .             (9)

Таким образом, подъем бурового шлама на
дневную поверхность происходит в результате
действия сил, имеющих различную природу.
Между частицами выбуренной породы и буро-
вым раствором возникают силы, обусловлен-
ные их физико-химической природой. С дру-
гой стороны, действуют силы проскальзыва-
ния частиц в растворе, обусловленные их ве-
сом. В неподвижном растворе осаждающаяся
частица  вскоре приобретает  постоянную
направленную вниз конечную скорость осаж-
дения. Она зависит от разности плотностей
частицы и раствора, размера и формы части-
цы, вязкости раствора, а также от турбулиза-
ции раствора в непосредственной близости к
частице, для чего требуется определенная ско-
рость ее движения вниз.
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По формуле (4) в программе Maple 11 были
рассчитаны значения скоростей подъема шлама
и величин прижимающей силы в разработанных
системах буровых растворов для различных раз-
меров частичек выбуренной породы. На рис. 2 в
качестве примера приведены зависимости скоро-
стей подъема шлама от диаметра частиц для
некоторых разработанных буровых растворов
(кр. 2–5). Для сравнения рассчитаны значения
скоростей подъема шлама по формулам, приве-
денным в монографии Маковея [4].

По Маковею, абсолютная скорость, необходи-
мая для подъема выбуренной породы с забоя на
поверхность, определяется темпом накопления
шлама на забое (следовательно, скоростью проход-
ки) и максимально допустимой объемной долей
твердой фазы в циркулирующем буровом растворе.

Объемная доля твердых частиц в буровом
растворе, находящемся в кольцевом пространстве
(С

si
), определяется соотношением между их объе-

мом и объемом бурового раствора в кольцевом
пространстве:

                 С
si
 = 

rvpdD
vD

s
s m

)( 22

2

− ,                    (10)

где D
s
 – диаметр скважины; d

p
 – наружный диа-

метр бурильных труб; v
m
 – скорость проходки.

Откуда средняя скорость подъема шлама:

                   V
r
 = 

SI

m

PS

S

C
v

dD
D

22

2

−  .                (11)

Согласно соотношению (11), скорость подъе-
ма шлама должна быть тем выше, чем больше
скорость проходки и диаметр коронки и чем эже
кольцевое пространство скважины.

Следует учесть, что при ламинарном режиме
возможно увеличение длительности транспорти-
рования шлама, что повышает вероятность дис-
пергирования твердых частиц и загустевания бу-
рового раствора. При этом затрудняется перенос
частиц и появляется возможность образования
застойных зон в узких каналах и в местах из-
менения проходного сечения. В таких местах
увеличивается скорость падения частиц шлама,
которую рассчитывают по формуле:

                        U = 0,267 ф
р 
,
 
                       (12)

где ф
р
 – среднее напряжение сдвига, создаваемое

падающей частицей, Па. Оно вычисляется по
формуле:

                ф
р
 = 2.18 )( frrh ρρ − ,              (13)

где h
r
 – толщина частицы (в случае сферы берет-

ся диаметр частицы), м; с
r 
– плотность частицы;

с
f
 – плотность бурового раствора (кг/м3).
Скорость сдвига вблизи частицы Y рассчитыва-

ют по реологическим параметрам бурового раствора:

                       Y = n
K

p /1)(τ ,                          (14)
где K – показатель консистенции, n – показатель
нелинейности.

Затем вычисляется критическая скорость
сдвига с помощью соотношения:

                       Y
с
 = 

fd ρ
52 .                        (15)

Путем сравнения этих двух величин уточня-
ется режим течения бурового раствора (ламинар-
ный, переходный или турбулентный).

Необходимая скорость восходящего потока
вычисляется:

Рис. 2. Зависимость скорости
подъема шлама от размера частиц:

1 – рассчитанные по Маковею,
2–5 – по предложенной модели

для различных буровых растворов
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                           V
as

 = U + V
r
 .                     (16)

Иначе говоря, минимальная скорость восхо-
дящего потока, при которой начинается эффек-
тивная транспортировка твердых частиц породы,
равна скорости их свободного падения. Этот факт
неоднократно подтверждался, в том числе опы-
тами Сиффермана [1].

Тем не менее многочисленными эксперимен-
тами доказано, что скорость подъема шлама при-
ближенно соответствует разнице (vas

 – и), где ве-
личина и определена для неподвижной жидкости
в неограниченном пространстве. Иногда отмеча-
ли, что время подъема шлама с забоя скважины
до поверхности в несколько раз больше расчет-
ной указанной разницы [5]. Не всегда частицы
меньших размеров достигают поверхности пер-
выми, хотя их скорость проскальзывания мень-
ше. Вынос на поверхность таких частиц может
оказаться более затруднительным, чем подъем
крупных частиц. Сифферман установил, что фак-
тическая средняя скорость подъема шлама мень-
ше теоретической на 10–15 % при ламинарном
режиме и на 20–25 % при турбулентном режиме
течения бурового раствора.

Эти несоответствия объясняются некото-
рыми дополнительными явлениями, а именно:
неравномерностью профиля скоростей восхо-
дящего потока, эксцентриситетом и вращением
колонны бурильных труб, влиянием стенок, раз-
нообразием конфигураций и размеров частиц
бурового шлама, их взаимодействием, искривле-
нием ствола скважины и т. п.

В литературе есть мнение, что при ламинар-
ном режиме течения вследствие параболической
формы профиля скоростей на частицы действу-
ет так называемый опрокидывающий момент и
они перемещаются к стенкам, где скорость тече-
ния меньше. Здесь частицы могут оставаться без
движения или скользить вниз до тех пор, пока их
не «подхватит» вновь и не увлечет восходящий
поток жидкости. Этот процесс может повторять-
ся многократно. Траектория движения частиц
зависит от соотношения их поперечных разме-
ров и зазора между бурильными трубами и стен-
ками скважины. Более мелкие частицы, имеющие
форму чешуек, дольше транспортируются вос-
ходящим потоком, поскольку ориентируются
ребрами по направлению потока и при переме-
щении образуют петли. Более крупные частицы
располагаются, как правило, перпендикулярно к

направлению течения и выносятся быстрее [2].
Если размеры частиц шлама близки к попереч-
ным размерам канала течения, то возникает и
пристенный эффект, в результате чего скорость
падения частиц уменьшается.

Нами предлагается такая интерпретация по-
ведения частиц, согласно которой на частицы
действует прижимающая сила, обусловленная
электрохимической природой частиц выбуренной
породы и бурового раствора. Вследствие этого
частицы породы, обладая определенным зарядом,
притягиваются к стенкам скважины и катятся по
ним в восходящем потоке бурового раствора.

По мнению Чьена [6], соотношение (16) сле-
дует изменить следующим образом:

                         V
as

 =б U + V
 
,
 
                    (17)

где б – коэффициент, учитывающий характер
профиля скоростей. В ламинарном режиме коэф-
фициент б следует принимать большим едини-
цы. Нами принято значение 1.3 в предположении,
что, по крайней мере 80 % площади проходного
сечения канала занято областью течения, где ско-
рости выше среднего по сечению значения. Рас-
считанные значения величин скоростей подъема
частиц шлама при среднем значении величины
скорости проходки для всех разработанных бу-
ровых растворов составляют ≈ 0,045–0,040 м/с
(рис. 2, кр. 1).

Таким образом, сравнение величин скоростей
подъема шлама, рассчитанных по предложенной
модели и по Маковею, позволили сделать следу-
ющие выводы:

– в предложенной модели учтен неравномер-
ный характер распределения скоростей в присте-
ночной зоне скважины;

– на частицу выбуренной породы в этой зоне
действует прижимающая сила, возникающая в
результате электрохимических процессов в буро-
вом растворе;

– наличие этих двух фактов позволяет утвер-
ждать, что процесс транспортировки шлама в
указанной зоне осуществляется путем качения
частиц в направлении к устью скважины.
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Резюме

Ұсынылңан математикалық модель бойынша бұр-ңыла-
нңан таужыныстарының ұсақ кесектерiнiң жылдамдыңы

есептелiнген. Ұңңының сақиналық кеңiстiгiнде пайда болң-
ан тарту күшiнiң əсерiн ескере отырып жылдамдықтар-
дың таралуы көрсетiлген.

Summary

The speeds of lifting of particles drilling cuttings according
to offered mathematical model are caiculated. Given real distri-
bution of speeds in ring space with consideration the pressing
force operating in near of well zone.
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В настоящее время наряду с традиционными
методами исследования растений in vivo широко
применяются методы, основанные на использо-
вании культивируемых in vitro тканей и клеток
растений [1, 2]. Эта экспериментально созданная
система позволяет в строго контролируемых ус-
ловиях, на клеточном уровне быстрее и глубже
изучать такие сложные процессы, как рост, кле-
точная дифференциация и развитие растительно-
го организма, основные закономерности первич-
ного и вторичного метаболизма, а также влияние
различных экстремальных и вредных воздей-
ствий. Многочисленные данные показывают, что
в целом ряде случаев культивируемые клетки
сохраняют способность и специфичность ответа
как на детерминантной, так и на экспрессивной
фазах фитоиммунитета. Это позволяет использо-
вать культуры клеток in vitro для исследования
биохимических и молекулярных механизмов
взаимодействия партнеров при патогенезе. Пре-
имуществом культивируемых клеток является
возможность изучения непосредственного влия-
ния метаболитов патогена на клетки растения-хо-
зяина [3, 4].

В последнее время культуры клеток и тканей
растений широко используются как в фундамен-
тальных исследованиях для изучения различных
аспектов биологии растений, так и с целью
практического применения клеточных техноло-

гий в медицине, сельском хозяйстве и промыш-
ленности.

Важной характеристикой для выяснения
эффективности функционирования клеточных
культур является оценка плотности их суспензий,
которая определяется как количество клеток в
единице объема культивируемой суспензии. Наи-
более часто используемыми методами оценки
плотности клеток в суспензии являются методы,
основанные на микроскопировании материала.
Предварительно суспензионную культуру под-
вергают мацерации для получения однородной,
состоящей преимущественно из одиночных кле-
ток суспензии. Время мацерации и температур-
ный режим подбирается для суспензии с учетом
степени агрегированности и физиологического
состояния клеток. Подготовленные клетки счи-
тают под микроскопом в специальных камерах
(камера Горяева или гемоцитометр Фукса-Розен-
таля). Однако существенным недостатком мето-
да является то, что он довольно трудоемкий и
малодостоверен при характеристике высоко аг-
регированных клеточных культур.

Для количественного или полуколичествен-
ного определения плотности суспензии клеток
нельзя полагаться на какой-нибудь один метод,
необходимо привлечение разных методов, позво-
ляющих измерить различные параметры функ-
ционирования клеток.


