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Моделирование транспорта шлама рас-

творами с добавкой наночастиц

Одним из направлений совершенствования добы-
чи углеводородов является совершенствование тех-
нологий бурения скважин. Неэффективный транс-
порт частиц выбуренной породы (шлама) в сква-
жине является одной из основных причин низкой
эффективности процесса бурения. Одним из спосо-
бов повышения эффективности очистки скважины
от выбуренной породы является использование бу-
ровых растворов с улучшенными реологическими
свойствами. Для улучшения свойств буровых рас-
творов в последнее время стали активно применять-
ся добавки различных наночастиц [1], [2].

Несмотря на достаточно большое количество из-
вестных исследований модификации свойств буро-
вых растворов с помощью добавок различных на-
номатериалов, большинство из них посвящены рас-
творам на водной основе. Между тем для бурения в
сложных горно-геологических условиях лучше под-
ходят растворы на углеводородной основе. В связи с
этим в нашей работе впервые проведено системати-
ческое расчетное исследование влияния добавок уг-
леродных нанотрубок на характеристики транспор-
та частиц шлама в горизонтальном и вертикальном
участках скважины буровыми растворами на угле-
водородной основе.

Проведено расчётное исследование влияния доба-
вок углеродных нанотрубок в растворы на углево-
дородной основе на эффективность выноса шлама
из горизонтальной и наклонной скважины. Для мо-
делирования выноса шлама из скважины исполь-
зовалась разработанная нами ранее модель, осно-
ванная на эйлеровом подходе гранулированной сре-
ды. Буровой раствор рассматривается как ненью-
тоновская жидкость, для описания реологии кото-
рой использовалась модель Гершеля-Балкли. Рас-
четная область представляет собой кольцевой ка-
нал, образованный двумя гладкими прямыми тру-
бами круглого сечения. Внутренняя труба враща-
ется вокруг своей оси с постоянной угловой скоро-
стью. Для расчета течений в скважине при про-
качивании модифицированного бурового раствора
выбраны типичные параметры процесса бурения
наклонно-направленных скважин. Были рассмотре-
ны многостенные и одностенные углеродные нано-
трубки. Базовый буровой раствор на углеводород-
ной основе представляет собой обратную эмульсию.
В работе исследовано наиболее типичное для буро-
вых растворов соотношение углеводородной фазы
и воды, равное 65/35. Концентрация добавок нано-
материалов в буровых растворах варьировалась от
0,01 до 2 масс.

Впервые выполнено систематическое исследование
влияния концентрации наночастиц, а также значе-
ния угла наклона скважины к горизонту на эф-

фективность транспорта шлама буровыми углево-
дородными эмульсиями, модифицированными на-
номатериалами. Получены зависимости эффектив-
ности выноса шлама, средней скорости проскаль-
зывания частиц шлама и потерь давления от кон-
центрации и вида материала наночастиц, использу-
емых в качестве добавок. Показано, что эффектив-
ность выноса шлама во всех рассмотренных случаях
растет с увеличением концентрации добавок.
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