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Актуальность исследования определяется необходимостью понимания особенностей гидродинамики и тепломассообмена в 
реологически сложных однородных и неоднородных средах при течении в кольцевых областях. Это важно для выработки ре-
комендаций по управлению бурением, повышения надежности функционирования специального оборудования при высоких ди-
намических и тепловых нагрузках при вращении трубы, заполнения межтрубного пространства шламом, а также установ-
ления контроля за изменением состава, структуры, давления, скорости и реофизических свойств (с псевдопластическими, 
тиксотропными и вязкоэластичными эффектами) бурового раствора на горизонтальных участках скважин.  
Цель: исследовать гидродинамику вязкого потока в кольцевых трубах с эксцентрично расположенным круглым ядром, полых 
каналах в условиях прямоточного и закрученного (способом подвижной внутренней стенки/локально на входе) течений; вне-
сти понимание эффектов, сопровождающих операции бурения на наклонных и горизонтальных участках скважин с эксцен-
тричными бурильными трубами; установить особенности изменений динамической структуры потока в зонах преимуще-
ственного движения вязких сред за счет инерционных сил, а также в моменты торможения потока при загромождении сече-
ния продуктами выработки; выдать рекомендации о благоприятном воздействии инерционных сил на вязкость промывочных 
жидкостей для поддержания эффективного бурения нефтяных скважин. 
Методы: инженерный анализ моделей реальности процессов транспорта реологически сложных вязких сплошных сред во 
внутренних системах (трубах, каналах) и их описание методами физико-математического и численного моделирования в 
форме систем дифференциальных и алгебраических уравнений, решение которых в важнейших аспектах технологических 
процессов бурения согласуется с характеристиками элементов специального оборудования.  
Результаты. Исследованы внутренние течения вязких сред со специфической реологией [ньютоновские и неньютоновские 
жидкости (типа Гершеля–Балкли)] в геометрических конфигурациях, характерных для эксцентричных бурильных труб с эф-
фектами от изменений их пространственной ориентации, расхода, интенсивности вращения входящего потока/стенки ядра, 
а также реофизических свойств (τ0, κ, n). Параметрический анализ динамических эффектов выполнен для диапазона измене-
ний критериев: Россби Ro=0…5, Рейнольдса Re=102…103, Бингама Bi=5…15, эксцентриситета Δ=0,1…0,9. Оценены и обоб-
щены эффекты от механизмов конвективно-диффузионного взаимодействия процесса переноса импульса в трубах/каналах 
при сложном движении потока и его контактах со стенками. Расчеты показывают, что любые осложнения течения капель-
ных сред обусловлены изменением полей давления, скорости, внешних и внутренних сил (вследствие реологии). Проанализи-
рованы особенности возникновения рециркуляционных зон в закрученном потоке, затухания по длине трубы тангенциальной 
компоненты скорости. Отмечается, что с ростом эксцентриситета ядра усиливается неоднородность потока, асиммет-
рия распределения осевой компоненты вектора скорости и устанавливаются условия к блокированию течения в нижней ча-
сти межтрубного пространства. Установлено, что наличие препятствий движению потока в кольцевых областях, например, 
в виде частиц шлама при бурении, способно интенсифицировать асимметричность процессов переноса, особенно при высо-
ких числах Re, Bi. Этого можно избежать в режимах течения с вращением бурильной трубы методом подвижной стен-
ки/орбитального движения. В заключение приведены рекомендации по моделированию, расчету течений вязких сред, сопро-
вождающих бурение, очистку горизонтальных скважин.  
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Введение 

Во многих динамических процессах, оказывающих 
существенное влияние на функционирование промыш-
ленного оборудования, участвуют потоки вязких сред, 
представляющих собой системы/смеси со специфиче-
ской реологией, структурой и составом твердых частиц 
неодинакового размера и формы. Течение таких сред 
по пространству рабочей области (в каналах, трубах, 
щелях, кольцевых участках/элементах рабочих узлов с 
эксцентрично расположенным круглым ядром) 
осложнено процессами осаждения/загромождения 
проходного сечения из-за высокой зависимости ско-
рости потока от характера изменений внутренних и 
внешних сил, возмущений, генерируемых на грани-

цах. В нефтегазовой и химико-технологической про-
мышленности актуальны проблемы повышения эф-
фективности оборудования, обеспечивающего очист-
ку скважин от бурового шлама [1–3]. Прогноз режи-
мов гидродинамической очистки скважин от шлама в 
кольцевых областях межтрубного пространства ста-
вит задачи определения сути гидродинамических эф-
фектов, формирующих устойчивые режимы течения 
смесей со взвешенными твердыми частицами посред-
ством наложения на прямоточное течение эффектов 
вращения внутренней трубы. В таких условиях харак-
тер движения смеси будет существенно зависеть от 
интенсивности закрутки и эксцентриситета круглого 
ядра, силы тяжести, особенностей конвективно-
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диффузионного взаимодействия частиц смеси как 
между собой, так и со стенками межтрубного про-
странства. Процессы гравитационного и центробеж-
ного осаждения мелких частиц в жидкости, условия 
захвата и уноса их вязким потоком требуют изучения 
особенностей перестройки по пространству однород-
ного и неоднородного закрученного потока, опреде-
ления их закономерностей. В таких условиях вполне 
естественным представляется установление деталей 
движения первоначально гомогенной химически 
инертной среды (несжимаемой жидкости) в коакси-
альном межтрубном пространстве постоянного попе-
речного сечения и последующее обобщение данных 
на более общую геометрическую и физическую кон-
фигурацию, характерную для специальных задач гид-
родинамической очистки скважин от шлама. Видно 
[1–4], что при организации эффективного и опти-
мального управления операциями нефтегазового бу-
рения роль эффектов от гидродинамики и теплообме-
на в вязкостно-инерционно-гравитационном течении 
жидкостей в элементах специального оборудования 
значительна и их изучение актуально. Однако в от-
ношении процессов бурения все еще отсутствуют 
полные и достоверные сведения о деталях влияния 
закрутки и реологии среды на транспортировку буро-
вого раствора по стволу скважины. Результаты иссле-
дования закрученных внутренних вязкостно-
инерционных потоков (локально на входе, вращаю-
щейся стенки вокруг своей продольной оси) показы-
вают (например, [5–9]), что в таких потоках форми-
руются области со специфическим рециркуляцион-
ным характером изменения поля скорости, вызван-
ным особенностями изменения поля давления. Эти 
процессы существенно влияют на эффекты отрыва 
потока, экстенсификации процессов переноса, фор-
мируют пространственные размеры застойных обла-
стей, способствуют образованию отложений частиц 
на стенках и служат источником для установления 
механизмов седиментациии, сальтации твердых ча-
стиц в гетерогенной смеси.  

Таким образом, цель работы заключалась в: чис-
ленном исследовании гидродинамики вязкого потока в 
трубе с эксцентрично расположенным круглым ядром 
в условиях прямоточного и закрученного (способом 
подвижной внутренней стенки) течений; выяснении 
роли установления особенностей и закономерностей 
механизмов, определяющих перестройку поля скоро-
сти по кольцевому пространству; выдаче рекомендаций 
по прогнозу изменений локальных и интегральных па-
раметров течения, обеспечивающих эффективность 
транспорта частиц жидкости и оказывающих благо-
приятное воздействие на реологические свойства про-
мывочных жидкостей при бурении нефтяных скважин.  

Физическая и математическая постановка задачи 

В общем случае вязкостно-инерционно-гравита-
ционного ламинарного движения несжимаемой жид-
кости по кольцевой области межтрубного простран-
ства с эксцентричным круглым ядром допускается, 
что течение ньютоновской/неньютоновской жидкости 
в условиях отсутствия силы тяжести и эксцентриси-

тета вращательно-симметрично. Гидродинамика и 
теплообмен жидкости со стенками канала осложнены 
влиянием переменности теплофизических свойств, 
действием внешних сил (гравитационных и центро-
бежных), особенностями реологической связи напря-
жений со скоростями деформаций, нестационарными 
эффектами, формируемыми характером движения 
круглого ядра и интенсивностью его вращения как 
вокруг собственной продольной оси (с центром O1), 
так и ее неустановившегося/стационарного орбиталь-
ного движения относительно продольной оси кольце-
вого канала (с центом O2). Исследование особенно-
стей течения проводится в режимах гидродинамики и 
теплообмена, характерных для технологических опе-
раций, физических процессов, сопровождающих 
функционирование бурового оборудования, движе-
ний бурового раствора на горизонтальных участках 
скважин, с целью организации эффективных опера-
ций транспорта шлама и его уноса из низкорейнольд-
совых и высоковязких пристеночных областей. 

Детали движения и области расчета жидкости 

Геометрическая конфигурация области гомоген-
ного/гетерогенного течения ньютоновской (во-
да)/неньютоновской жидкости (Гершеля–Балкли, 
Оствальда–де Вале) в аксиальном направлении ти-
пична для кольцевых каналов и включает параметры: 
длины (L) поверхности; радиусов внешней (R2) и 
внутренней (R1=ϰR2) круглых цилиндрических труб; 
кольцевого зазора (a=R2–R1); расстояния (b=O2–O1) 
между центрами внешней трубы (O2) и круглого ядра 

(O1); эксцентриситета ядра – 
2

.
b

e
D d




 Особенности 

изменений структуры внутреннего потока и характера 
движения вязкой среды/буровой смеси в скважине 
при вязкостно-инерционно-гравитационном течении, 
осложненном вращением ядра, представлены в [1–9], 
и дополнительно предполагается, что имеется a – ми-
нимальный зазор между внешней трубой и ядром, 
при котором возможен транспорт вязкой среды по 
всему сечению кольцевого пространства; y, z – соот-
ветственно радиальная и азимутальная независимые 
переменные декартовой системы координат; φ – пе-
ременная цилиндрической системы/угол, характери-
зующая процессы в радиальной плоскости межтруб-
ного пространства; φя – переменная изменения центра 
ядра при орбитальном движении; r0 – радиус кольце-
вой зоны интенсивного течения. Общий анализ име-
ющихся библиографических данных по рассматрива-
емой проблеме (например, [1–15]) позволяет отметить, 
что транспорт вязкой жидкости с ньютоновской рео-
логией по межтрубному пространству, свободному от 
примесей, происходит без существенных особенно-
стей, за исключением специфики изменения поля 
скорости смеси в низкорейнольдсовой и эксцентрич-
ной (нижней) части кольцевой зоны. При динамике 
неньютоновских сред следует учитывать, что превы-
шение максимального касательного напряжения (τ0) и 
предельного статического напряжения сдвига (де-
формаций, θ) влечет интенсификацию течения в об-
ластях, отвечающих части сечения кольцевого про-
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странства, которую можно ограничить размерами дуг 
большой и малой окружностей с радиусами внешней 
трубы (R2) и круглого ядра (R1), связанных между со-
бой пространством с окружностями радиуса r0. Эта 
область живого сечения определяется относительно 
большим спектром изменений скоростей течения, а 
также скоростей деформаций, которые способны ге-
нерировать высокую циркуляцию в тиксотропной 
жидкости. В случае орбитального движения ядра от-
носительно центра O2 продольной оси внешней трубы 
его положение следует связать с изменением центра 
ядра О1 по окружности радиуса b в зависимости от 

угла φя. Заметим, что в режимах течения с закруткой 
стенки ядра его взаимодействия с тиксотропной жид-
костью в пристеночной области будут формировать 
дополнительные напряжения, интенсифицирующие 
вязкостно-инерционно-гравитационные механизмы 
переноса импульса, тепла, массы. В таких условиях в 
физической и математической постановках задачи 
необходимо учитывать дополнительные нестацио-
нарные эффекты при течении капельной среды и свя-
зывать их с неустановившемся движением центра O1 
по окружности (с отклонением b=O2–O1 и изменени-
ем текущего угла φя=φя(t)).  

 

 
Рис. 1.  Характерная картина изменения поля скорости при прямоточном вязкостно-инерционном течении капель-

ной ньютоновской жидкости (вода) в эксцентричной трубе без внешних сил, при ударном профиле на входе  

Fig. 1. Characteristic picture of the change in velocity field in the direct viscous-inertial flow of the Newtonian liquid (water) 

in the eccentric tube at the «shock» entrance profile and without external forces 

Детальное исследование процессов бурения сква-
жин с фиксированным эксцентриситетом бурильной 
трубы, выполненное, например, в [12], также указы-
вает, что начало движения в реологически сложной 
среде в эксцентричной области происходит с учетом 

значений поля давления, имеющего порядок O(/Rh), 
где Rh – величина гидравлического радиуса радиаль-
ного сечения трубы, включающего выраженную цир-
куляцию потока. Причем его максимальное значение 
определяется частью площади кольцевой зоны, в ко-
торой происходит циркуляция, и она зависит от экс-
центричности круглого ядра. Следует ожидать, что 
если процесс происходит при постоянных параметрах 
θ и Rhmaх, то будем иметь восстановление циркуляции 
при минимальном градиенте давления. Также из [13] 
следует важное для моделирования положение, что 
соприкосновение внешней трубы и ядра происходит 
по некоторой части поверхности, а не в точке про-

странства. Это обстоятельство ведет к образованию 
застойных зон, где наблюдаются пренебрежимо ма-
лые инерционные процессы. В этом смысле опреде-
ление условий для существования зазора (a), где 
наблюдается циркуляция с учетом вязкостно-инер-
ционно-гравитационных процессов в вязко-пласти-
ческой жидкости без образования застойных зон, со-
ставляет важнейшую часть задачи исследования. 

Определяющие уравнения гидродинамики  
и теплообмена жидкости в кольцевом пространстве 

Большинство рабочих сред (буровые жидкости, 
углеводородные продукты (нефти различного состава 
и структуры)) при транспортировке по элементам 
нефтегазового оборудования представляют собой 
реологически сложные системы, и их математическое 
моделирование существенно осложнено формулиров-
кой тепло- и реофизических свойств. Закономерности 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 7–21 
Харламов С.Н., Джангхорбани М.Численное исследование вязкостно-инерционного ламинарного закрученного течения в ... 

 

10 

гидродинамики и теплообмена в таких системах опи-
сываются уравнениями законов сохранения: массы (1), 
импульса (2) и энергии (3), физических свойств (4), 
которые в своей общей векторной форме, отвечаю-
щей учету рассматриваемых процессов переноса мас-
сы, импульса и энергии в вязких (ньютоновских и не-
ньютоновских) слабосжимаемых средах, имеют вид 
[14–18]: 

div 0;v                       (1) 

Div ;
Dv

F
Dt

                                 (2) 

div(agrad ) ;T

DT
T S

Dt
           (3) 

ρ=ρ(T), cp=cp(T), λ=λ(T), μ=μ(T).           (4) 

Здесь v – вектор скорости и ее компоненты: u1=u, 
u2=v, u3=w – осевая (u), радиальная (v) и азимуталь-
ная (w) в направлении (x,r,φ) переменных цилиндри-
ческой системы координат соответственно; 

( ) j

j

D
v u

Dt t t x

  
    
  

 – полная производная; 

T – температура транспортируемой среды; 
p

a
c



  – 

коэффициент температуропроводности; ST – диссипа-

тивная функция 
1

;T i

p i

v
S

c x




  
   

  
   – тензор 

напряжений; μ – коэффициент динамической вязко-

сти; ρ – плотность; сp – теплоемкость; F  – массовая 
сила (тяжести/подъемная); p – гидродинамическое 
давление.  

Модельные реологические связи  
вязко-пластической жидкости 

Заметим, что реологической закон изменений тен-
зора напряжений в уравнении (2) для общего случая 
движения сплошных сред (включая фактор сжимае-
мости) можно представить в виде (5): 

1 1
2 ( ) , ( ( ) ),

3 2

T

effpI S v I S v v 
 

         
 

(5) 

где μeff – коэффициент эффективной вязкости следует 

из формулировки общего вида – μeff=μeff( , S , T, P), 
причем в гетерогенных средах он также зависит от 
концентрации, формы и размера частиц. Учитывая, 
что для многих простых гомогенных (чисто сдвиго-
вых внутренних) течений напряжение и скорость де-
формаций представляют собой вторые инварианты, 
согласно [16, 17], для характеристик вязкопластиче-
ской (бингамовской) жидкости принимается (6)  

20
0 0

0,5

при 0,5( ; )

[0,5( ; )]

S

S S


    

 
 

   
 
   

и  

2

0 0, 0 при 0,5( ; ) .S      
                

(6)
 

Анализ показывает [16–18], что при прогнозе про-
цессов в аномально вязких гомогенных средах вполне 
корректным замыканием для (5) выступает, например, 
двухконстантная (κ, m) модель для эффективной вяз-
кости  

1

0 1
( )

( ) ,m
eff

T
T h

h


     

где 0(T) – предельное напряжение сдвига в вязкопла-

стической среде; (T), m – эмпирические констан-
ты/параметры модельного реологического закона не-
ньютоновской жидкости. Тогда как течение гетеро-
генных сред (смесей жидкостей с твердыми частица-
ми) в рассматриваемых условиях следует описывать 
более сложными зависимостями для эффективной 
вязкости типа эмпирического уравнения (7), предло-
женного в [19]: 

1,5

2,5 1
exp 1 ,

(1 )
eff f fr

s

  
 

   
    

   

  (7)  

которое для гомогенной среды редуцируется в соот-
ношение с параметрами: αs=0 (отсутствует концен-
трация частиц твердой фазы); μf – коэффициент ди-
намической вязкости транспортируемой среды в нор-
мальных условиях; μfr=0 (параметр вязкости, ответ-
ственной за трение при взаимодействии жидкой фазы 
с твердыми частицами); β=1 (модельный коэффици-
ент вязкости, имеющий значение β=1,5 для гетеро-
генной смеси). В качестве обобщений (5) полезно от-
метить, что в частном случае анализа течений вязко-
пластической среды – бингамовской жидкости – 
можно записать (8): 

1 0,5

0( Г) Г , Г (0,5 ) ,eff f S S         
 

или по [20]  

0

0

Г
(1 exp

,
Г

n

eff

m

S




 
   

           (8) 

а в случае модели Гершеля–Балкли имеем (9):  

1

0 0, ( Г ) Г .
n

n

eff fkS             (9) 

где Ṡ0 – характерное значение скорости сдвига, кото-
рое в условиях подвижности стенки круглого ядра 

имеет вид 

0,5
2 2

0

0 ;wW U
S

b b

    
          

 Ww=ωR1, ω – 

угловая скорость вращения стенки ядра, [c
–1

]; κ – эм-
пирический параметр/коэффициент консистенции, 
[Па с

n
]; n – индекс поведения потока, [–]; τ0 – пре-

дельное значение напряжения, [Н/м].  

Формулировка краевых условий  
и детали численного решения 

Получение численного решения системы опреде-
ляющих уравнений с замыканиями (1)–(9) выполня-
ется при следующих краевых условиях, отвечающих 
рассматриваемой конфигурации течения и теплооб-
мена в скважине с круглым ядром, расположенным: 
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1)  коаксиально в условиях установившихся прямо-
точных и закрученных (локально на входе в коль-
цевую зону/методом вращающейся стенки ядра);  

2)  эксцентрично в условиях стационарных и неуста-
новившихся орбитальных движений ядра (по 
окружности с отклонением b от центра О2).  

Начальные условия 

Так, в начальный момент времени (t(t0,tk], при t=t0) 

в пространстве независимых переменных (x[0,L], 

r(R1,R2), [0,2]) поля искомых параметров (ком-

понентов вектора скорости (u,v,w=Fk(x,r,,Re,Ro), 

(k=x,r,), температуры (T=T0), давления (p=p0)) счи-
таются заданными с учетом характерных значений, 
входящих в определяющие критерии подобия: Рей-

нольдса cp 2 1( )
Re ,

U R R



 
  

 Россби 0

0

Ro ,
W

U

 
  

 Пекле 

cp 2 1( )
Pe ,

U R R

a

 
  

 Фруда 
2

ср

2 1

Fr ,
( )

U

g R R

 
  

 Ричардсо-

на (Ri=Gr/Re
2
), Грасгофа 

3

0 2 1

2

( )( )
Gr ,

wg T T R R



  
 

 
 

Жуковского 
2

2 1

Zh ,
( )

t

R R

 
  

 Струхаля cр

2 1

Sh ,
( )

U t

R R

 
  

 

Фурье 
2

2 1

Fo ,
( )

at

R R

 
  

 Прандтля (Pr=ν/a), Бингама (для 

жидкости Гершеля–Балкли) 0 2 1

ср

Bi .

n

R R

U





   
        

 

Причем теплофизические параметры среды представ-
ляются в виде (10):  

0

0

0

0

1 ( ); 1 ( );

1 ( ); 1 ( ),

w w

p

w c w

p

T T T T

c
T T T T

c

 




 

 


 



     

     

  

(10)

 

где ρ0, ср0, λ0 – значения физических свойств при фикси-
рованной температуре T0; βρ, βλ, βс – постоянные, зави-
сящие от рода жидкости и температурного напора. За-
метим, что характерными параметрами выступают: в 
группе геометрически величин – продольная длина 
(L)/ширина (b) смещения центра ядра относительно 
продольной оси внешней трубы; в динамической части – 
процессы со скоростью на входе (U0)/средней по попе-
речному сечению осевой составляющей скорости потока; 
в тепловой части – температурный напор (Tw–T0). 

Граничные условия 

В классе внутренних течений в кольцевой области 
с аксиально расположенным ядром (смещение – b=0; 
центры – O2=O1) предполагается, что в условиях, раз-
вивающихся по пространству и установившихся во 
времени прямоточных и закрученных потоков (мето-
дом вращающейся стенки ядра/локально в области 
входа потока в кольцевую зону с неподвижной стен-
кой ядра) на границах (Гi, i=1–4), формулируются 
следующие граничные условия.  

На входе (Г1) – t≥t0, x=0, R1<r<R2: u=U0(r); v=V0(r); 
w=W0(r); T=T0(r). Допускается, что входящий в трубу 
поток может быть развитым (в качестве профиля осе-

вой скорости U0(r) выбирается профиль Пуазейля ли-
бо однородный по сечению u=U0=const, v=0, 
w=W0(r)). Причем в условиях закрутки (локально в 
области входа) входящего прямоточного течения 

принимается: W0(r)=ωr (r(R1,R2), ω=const);  

На выходе (Г2) – t≥t0, x=L, R1<r<R2: 0,k
k

x



  


 

где  Фk={u,v,w,T}. Учитывается, что ε≠0 (некоторое 
малое положительное число) только для Фк=w.  

На внешней границе (Г3) – t≥t0, x≥0, r=R2: u=v=w=0; 
T=Tw.  

На стенке ядра (Г4) формулируются условия:  

 течение прямоточного потока в коаксиальном ка-
нале и локально закрученном в области входа – 
t≥t0, x≥0, r=R1: u=v=w=0; T=Tw; 

 режим прямоточного течения (a), закрученного по 
методу вращающейся стенки ядра (b): (a) – w=0 
при t≥t0, x≥0, r=R1, (b) – w=W(R1)=ΩR1=const, при 
t≥t0, x≥0, r=R1. 

 режим орбитального вращения ядра вокруг про-
дольной оси внешней трубы.  
Известно [15,18], что в данных условиях течение 

вязкой среды (бурового раствора) по кольцевому про-
странству буровой колонны осложнено необходимо-
стью учета нестационарных эффектов, вызванных 
смещением эксцентриситета ядра (долото с фиксиро-
ванными режущими кромками), которое зависит от 
интенсивности вращения стенки ядра, а также специ-
фических деформационных процессов в вязко-
пластической тиксотропной жидкости. Для уяснения 
сути этих нелинейных процессов и оценки соответ-
ствующего влияния на гидродинамику и теплообмен 
между стенками внешней трубы и вращающимся яд-
ром при построении численного решения формулиру-
ется краевая задача для нестационарных неустано-
вившихся процессов переноса массы, импульса и энер-
гии с нелинейностью второго рода, учитывающей про-
странственно-временную зависимость тепло- и реофи-
зических свойств от времени, температуры, деформа-
ционных и релаксационных процессов. Начальные 
условия краевой задачи, граничные условия: на входе 
(Г1), на выходе (Г2) и на внешней границе (Г3), прини-
маются в виде связей, сформулированных выше. По-
движность эксцентриситета (e)/центра оси ядра (O1) 
вокруг продольной оси внешней трубы с центром O2 за 
счет интенсивности вращения стенки ядра относитель-
но своего центра (O1) учитывается заданием траекто-
рии центра O1 (11) по окружности радиуса b=O2–O1: 

 при t=t0, z=z0, y=y0: b=b0=const;  

 при t>t0:  

2 2 0.5

*

( ) ( )cos( ); ( ) ( )sin( );

; ( ) ( ( ) ( )) .

я я

я

R

z t b t y t b t

t
b t z t y t

t

 




 

  

   
(11)

 

Заметим, что в общем случае комплексного пря-
моточно-закрученного движения вязкой жидкости в 
поперечном сечении межтрубного пространства ха-
рактерное время релаксационных процессов 

* 2 1

ср

–R R
t

U

 
  

 соответствует следующим оценкам:  
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 для течения ньютоновской среды с подвижной 

стенкой – 
*

* Ro
;w

R

w

t
t

W
   

 для неньютоновской среды при прямоточном те-

чении – *

0

Bi
;Rt






  

 для течения неньютоновской жидкости с подвиж-

ной стенкой – *

0

Bi
,

Ro
R

w

t




   
       

 где Ww=ΩR1, 

Row=Ww/Uср.  
Тогда, следуя идеям [21], анализ закономерностей 

изменений поля скорости при комплексном неустано-
вившемся прямоточно-закрученном внутреннем те-
чении в радиальной плоскости с эксцентричным яд-
ром можно провести в зависимости от переменных: 
r/(R2–R1) и частоты колебаний ядра в виде:  

0,5
2

2 2 1( )
2 , ,

2

R R
t M Zh M






 
    

 

а также при φя=φHo с данными о характере гидроди-
намических и тепловых процессов в рассматриваемой 
конфигурации при критериях подобия: Ho=t/tR

*
 (со-

вокупные нестационарные эффекты), Zh=Ho/Re (гид-
родинамические) и Fo=Zh/Pr (тепловые вклады). По-
следнее может представить интерес при обобщении 
результатов исследования нестационарных вязкост-
но-инерционно-гравитационных течений в практику 
приложений моделирования процессов бурения сква-
жин, задач гидродинамики и теплообмена в нефтега-
зовой отрасли. Заметим, что в большинстве исследо-
ваний подобных процессов моделирование проводит-
ся по следующим характерным комплексам, пред-
ставляющим критерии подобия динамической части 
задачи о кольцевом потоке:  

02 1

1

1 0 0

0
01

0

, , , Bi , Re ,

2
Re , ,

swn n

n

R R b
e n

R S S

bU Q
U

S F

 

 



 





   

 

 

где Q, F – соответственно расход жидкости и пло-
щадь радиального сечения кольцевой зоны. Причем 
диапазон изменения величин имеет границы – 
Θ=0,1…0,99, e=10–90 %, Bi=0…2‧ 10

4
. Важным инте-

гральным параметром течения выступает коэффици-
ент Фаннинга (безразмерный продольный градиент 

давления, 
p

x




) –  

2

1

0

2
( Г )

.
Re

n

f

b p

U x
c

 

 
 

 
  

Особенности численного интегрирования  
определяющих уравнений 

Решение системы взаимосвязанных нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных второго порядка эллиптического типа (законов 
сохранения массы, импульса и энергии) (1)–(4) с за-
мыкающими соотношениями (5)–(9) выполняется 

численно на основе операций и блоков, используемых 
для: формулировки разностной сетки; дискретизации 
определяющих дифференциальных уравнений; полу-
чения системы линейных уравнений с параметрами в 
искомых разностных точках (СЛАУ); решения СЛАУ 
итерационным методом. Заметим, что конечно-
разностная дискретизация модельных уравнений вы-
полняется с привлечением метода контрольного объ-
ема [22], который связывает дискретные аналоги 
определяющих уравнений с их точными интеграль-
ными балансами. Далее получение значений искомых 
параметров на новом слое по времени основано на 
использовании полностью неявной разностной схемы 
по времени. Как известно [23], это дает возможность 
уйти на шаг по времени от ограничений, которые 
формулируются условием устойчивости Куранта–
Фридрихса–Леви (КФЛ), и получать решение систе-
мы уравнений на масштабах времени, определяемых 
процессами и условиями задачи о гидродинамике и 
теплообмене при транспорте реологически сложных 
сред во внутренних системах. Подчеркнем, что при 
интегрировании конвективных слагаемых уравнений 
законов сохранений с целью точного расчета потоков 
на гранях контрольного объема привлекаются проти-
вопоточные схемы: линейная первого [24] и нелиней-
ная гибридная второго [25] порядков. Это позволяет 
получать корректные физические решения любых 
рассматриваемых в работе геометрических, гидро- и 
теплодинамических конфигураций, значительно ми-
нимизирует схемную вязкость и обеспечивает необ-
ходимую точность расчета параметров без их выра-
женных осцилляций на этапе получения установив-
шихся решений. При аппроксимации диффузионных 
членов определяющих уравнений используется цен-
трально-разносная схема. Расчет поля давления вы-
полняется с привлечением стандартной процедуры 
SIMPLE algorithm [26] с сохранением положений и 
требований к аппроксимации уравнений [27] относи-
тельно выражений коэффициентов при сеточных узлах. 

Поскольку уравнения математической модели со-
держат нелинейности в явном и неявном виде (через 
изменение рео- и теплофизических свойств от темпе-
ратуры, времени, релаксационных процессов в среде), 
линеаризация осуществляется за счет включения чис-
ленной коррекции решения по методу простой ите-
рации и организации локальных итераций для любого 
нелинейного уравнения. Причем глобальная итерация 
всегда ограничивает этот процесс при расчете поля 
давления и определяет переменные SIMPLE процеду-
ры. Заметим, что в рамках рассматриваемых тепло- и 
гидродинамических конфигураций область простран-
ства отличается сравнительной простотой и не требу-
ет использования сложных структурированных сеток. 
Суть метода конечных элементов сводится к разбие-
нию пространства на конечное число непересекаю-
щихся контрольных объемов, включающих расчет-
ную точку. 

На рис. 1, a–в представлены отдельные сведения, 
позволяющие судить о деталях формулировки чис-
ленного метода интегрирования определяющих урав-
нений математической модели течения и теплообмена 
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во внутренних системах. Так, расчетную область со-
ставляет определенное число контрольных объемов, и 
смещенные сетки используются для построения раз-
ностных аналогов для компонент вектора скорости. 
Такой шахматный характер распределения узлов раз-
носной сетки для зависимых переменных позволяет 
исключить получение нефизичных полей. Получен-
ные СЛАУ соответствующих дифференциальных 

уравнений решаются численно с применением метода 
расщепления/переменных направлений [26, 27], кото-
рый включает на каждом шаге по пространству неза-
висимых переменных метод прогонки с трёхдиаго-
нальной матрицей. Для ускорения/замедления изме-
нений искомых величин в итерационном процессе 
применяются методы последовательной верх-
ней/нижней релаксации.  

 

 
a/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 2.  Распределение узлов разностной криволинейной сетки с произвольным эксцентриситетом: a) е=30 %; 

б) е=50 %; в) е=80 % 

Fig. 2.  Different grid nodes distribution with arbitrary eccentricity: a) е=30 %; b) е=50 %; c) е=80 % 

Поскольку итерационный процесс предполагает 
удовлетворение точным данным о явлении, для адек-
ватной и всесторонней оценки эффективности чис-
ленного решения вводится критерий точности рас-
пределения локальных и интегральных параметров 
процессов. Этот критерий малости между решениями, 
получаемыми на двух последних итерациях (m+1, m) 
для любых искомых (тепло- и гидродинамических) 
параметров, отвечает виду (12):  

1
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m m
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 (12) 

Кроме того, при определении точности процессов 
и соответствующей величины относительной по-
грешности Δф в режимах течений, для которых отсут-
ствуют опытные данные, в качестве эталонного ре-
шения привлекается решение (для конкретной гео-
метрической конфигурации), полученное на макси-
мально мелкой разностной сетке. Заметим, что время 
сходимости возрастает с увеличением Bi, изменением 
геометрии, интенсивности теплообмена. Представ-
ленные данные особенностей моделирования и дета-
лей материальных затрат на реализацию численного 
алгоритма следует признать приемлемыми с точки 
зрения соотношения параметров цена–качество–
точность в классе задач по прогнозу транспорта вяз-
ких систем и очистки скважин от шлама [28].  

Результаты и их обсуждение 

В работе выполнены исследования гидродинамики 
ньютоновской (вода) и неньютоновской жидкости 
(буровой раствор со свойствами жидкости типа Гер-
шеля–Балкли, Оствальда–де-Вале) в условиях разви-
вающихся установившихся течений на горизонталь-
ных участках кольцевого пространства цилиндриче-
ской трубы. С целью оценок соответствия расчетных 
результатов имеющимся экспериментальным [29] и 

численным [30] данным использовались значения ло-
кальных величин процессов течения, нормированных 
на среднюю скорость.  

Изменения определяющих геометрических, дина-
мических и реофизических параметров задачи вклю-
чают данные: L= (100…200)a; R2= 0,05…0,10 м; 
R1=0,3…0,5 м; плотность жидкости ρ=850–1096 кг/м

3
; 

коэффициент консистенции в (8) κ=0,05…0,08 Па с
n
; 

коэффициент степенного реологического закона в (9) 
n=0,5…0,7; предельное напряжение τ0=5,0–8,0 Па; 

Re
f

f

Ub


  – ньютоновская реология (Re=0,5 10

2
–10

3
), 
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  – неньютоновская жидкость (Re=6 
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Pr=4–7; Pe=10
1
–10

2
; 

Fr=10
–4

–10
–3

; Ro=0–3; ΔT=2–15 °C. 

Отдельные сведения по верификации 

Задача о вязкостно-инерционном ламинарном те-
чении ньютоновской жидкости в круглой трубе, со-
держащей эксцентрично расположенное круглое ядро, 
имеет аналитическое решение (например, [31, 32]). 
В сравнении со случаем автомодельного течения в 
трубе радиуса R2 с коаксиально расположенным яд-
ром (R1), для которого можно записать радиальное 
распределение осевой скорости и расхода в виде (13), 
(14): 
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изменение расхода Q через трубу с линейными пара-
метрами (L, R2, R1, b) имеет вид (15), (16): 
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Здесь 
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Заметим, что в вырожденном случае (при b=0 – 
ядро размещено центрально) последний член в (13) 

равен нулю, и т. к. 2

1

ln ,
R

R
 

 
    

 имеем расход при 

центрально расположенном ядре (17): 
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Учитывая соотношения (13)–(17), выполнено 
сравнение точности расчета структуры течения по 

распределению изменения расхода 
c

Q

Q

 
  

 в зависимо-

сти от эксцентриситета 
2

,
b

e
D d

 
  

 где D=2R2, d=2R1. 

Причем, согласно [32], в практику прикладных иссле-
дований можно предложить критериальную связь (18): 

2
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Q b
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(18)

 

Установлено, что результаты расчетов вполне 
успешно коррелируют с точным решением (14), (15) и 
связью (18), особенно при значениях (R1/R2>0,5), а 
также удовлетворительно согласуются с другими из-
вестными данными, например [33–35], полученными 
в рамках подхода, аналогичного идеям [32], со специ-
альным конформным отображением определяющих 
уравнений движения на стационарных граничных 
условиях, определяющих поверхности стенок внеш-
ней трубы (с радиусом R2) и внутреннего ядра (с R1). 
Заметим, что расчеты установившихся течений вяз-
ких потоков ньютоновских сред позволяют отметить, 
что условия для достаточно большого увеличения 
расхода, вызванные эксцентричностью ядра, форми-
руются при малых зазорах (a). А также то, что малое 

ядро не влияет на суммарное сопротивление потоку 
при максимальном эксцентриситете. Также отметим, 
что для определения точности расчета вязкостно-
инерционного ламинарного течения степенной жид-
кости в кольцевом канале можно воспользоваться 
аналитическим решением [36] для осевой компонен-
ты вектора скорости (19) в виде: 
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Заметим, что в (19) 
p

L


 – перепад давления на 

длине кольцевой области L, определение параметра α 
в (19) следует из соотношения (20): 
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Для определения расхода предлагается критери-
альная связь вида (21): 
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Расчетами установлено успешное соответствие 
(в условиях: n=0,5…0,85; R2/R1=0,5, Re=70) численного 
прогноза развития течения. Для полного анализа про-
цессов течения аномально вязких сред можно привести 
аналитическое решение для ламинарного течения бин-
гамовской жидкости в кольцевом канале [37] вида (22): 
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Причем для определения параметра β2 привлекает-
ся уравнение (23): 

22 0
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Расход может быть получен по соотношению (24): 
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Анализ данных тестирования численного алго-
ритма указывает, что нетривиальный характер внут-
ренних течений в рассматриваемых условиях, ослож-
ненных переменностью реофизических свойств и 
наличием вращения потока, требует детального изу-
чения особенностей изменения поля давления. В свя-
зи с этим в работе выполнялись предварительные ис-
следования точности определения изменений перепа-
да поля давления в канале в зависимости от средней 
скорости течения однородной неньютоновской жид-
кости в условиях экспериментов [34], где рассматри-
валось течение жидкости в горизонтальном полом 
(R1=0) цилиндрическом канале при параметрах: 
R2=0,056 м, ρ=1096 кг/м

3
; параметры неньютоновской 

жидкости – консистенция, kv=0,0747 Па с; коэффициент 
степенного закона n=0,6435; предельное напряжение 

τ0=7,34 Па; 
2
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Анализ показал, что имеется хорошее соответствие 
(погрешность меньше 10…11 % при U=2,5…3,5 м/с) 
модельных результатов изменения градиента давле-
ния в зависимости от увеличения средней скорости 
ламинарного однородного потока при сравнении с 
опытными и теоретическими данными ([34]).  

Важно отметить, что, поскольку предметом данно-
го численного моделирования являются процессы пе-
реноса импульса, тепла и массы, сопровождающие 
движение вязких сред с продуктами выработки в ре-
жимах прямоточного и закрученного движения по 
кольцевой области, представляется важным получить 
заключения о степени влияния закрутки на локаль-
ную структуру течения. Отдельные данные расчетов 
течений при закрутке потоков (в области входа по за-
кону твердого тела) и влиянии вращения на поле ско-
рости в кольцевом пространстве трубы с центрально 
расположенным ядром, выполненные для режима 
стационарного ламинарного изотермического течения 
ньютоновской жидкости в отсутствии действия силы 
тяжести, показали следующее. Так, предлагаемая ма-
тематическая модель и численный алгоритм вполне 
успешно предсказывает картину эволюции структуры 
течения из-за перестройки поля скорости вследствие 
затухания по длине трубы действия тангенциальной 
компоненты вектора скорости (подобно, например, 
[35]). На участке непосредственного входа в кольце-
вую зону (L<1) получено, что действие центробежных 
массовых сил особенно заметно. Причем с увеличе-
нием закрутки вероятны эффекты, интенсифицирую-
щие процессы отрыва потока от стенки ядра, и по 

длине трубы может формироваться локальная рецир-
куляционная зона. Такие особенности динамики по-
тока ведут к изменениям интегральных параметров 
течения (коэффициента сопротивления трения как 
суммы составляющих от взаимодействия прямоточ-
ного и закрученного движений со стенкой) и повы-
шают требования к прогнозу структуры течения у 
стенок (например, данные [27]).  

Отдельные данные расчета сложного движения  
в кольцевом канале 

Ньютоновская среда 

На рис. 3–8 приведены отдельные результаты рас-
четов изменений динамической структуры ламинарно-
го потока при следующих условиях: Re=10, ω=0,009, 
1/сек, R2=10 см, R1=5 см, L=10 м, рабочее тело – вода. 
 

 
Рис. 3.  Траектории линий тока при закрученном тече-

нии (Re=10)  

Fig. 3.  Stream lines at the swirling flow (Re=10) 

 
Рис. 4.  Радиальное распределение осевой компоненты 

вектора скорости по длине кольцевого про-

странства с круглым вращающимся ядром 

(w=Ww) при эксцентриситете e=0  

Fig. 4.  Radial distribution of axial component of velocity 

vector along length of annular space with round 

rotating core (w=Ww) at eccentricity e=0 

Видно, что в кольцевой области трубы с централь-
но расположенным ядром наложение крутки на пря-
моточное течение формирует специфические условия 
для изменений продольного градиента давления по 
всему поперечному сечению. Причем с увеличением 
значений эксцентриситета ядра изменение поля дав-
ления приводит к росту градиентов искомых величин 
в радиальном направлении в сравнении с их аналога-
ми в осевом направлении. Это индуцирует рецирку-
ляционные процессы в вязкостно-инерционном суще-
ственно неоднородном течении. 
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Рис. 5.  Радиальное распределение тангенциальной ком-

поненты вектора скорости по длине кольцевого 

пространства с круглым вращающимся ядром 

(w=Ww) при эксцентриситете e=0  

Fig. 5.  Radial distribution of the tangential component of 

the velocity vector along the length of the annular 

space with a round rotating core (w=Ww) with 

eccentricity e=0 

 

Рис. 6.  Радиальное распределение тангенциальной ком-

поненты вектора скорости в сечении по длине 

трубы х=1,2 м 

Fig. 6.  Radial distribution of tangential component of 

velocity vector in section along pipe length x=1,2 m 

 
Рис. 7.  Поле осевой компоненты вектора скорости в 

радиальном сечении кольцевой трубы при  

х=1,2 м, e=0  

Fig. 7.  Field of axial component of velocity vector in radial 

section of annular pipe at x=1,2 m, e=0 

  

Рис. 8.  Поле тангенциальной компоненты вектора ско-

рости в радиальном сечении кольцевой трубы 

при х=1,2 м, e=0 

Fig. 8.  Field of tangential component of velocity vector in 

radial section of ring pipe at x=1,2 m, e=0 

Неньютоновский поток 

Данные изменений осевого градиента давления в 
зависимости от эксцентриситета при прямоточном 
течении неньютоновской жидкости при различных 
значениях ее реофизических свойств в условиях: 
R2=0,13 м, R1=0,07 м; расход Q=0,02 м

3
/c при U=0,85 

м/c, плотности жидкости ρf=2750 кг/м
3
, параметре 

реологической связи n=0,6…1,0; коэффициент конси-
стентности kv=0,140 Па с

n
, τ0=2,61 Па; 

2

3Re 10 ;

n n

fU b

k

 

   0Bi 1,5,
n

U

b





 
 
  

 позволяют 

утверждать, что в условиях развитого течения увели-
чение эксцентриситета ядра (e) приводит к снижению 
градиента давления, причем более интенсивному при 
n→1 (ньютоновский тип жидкости, (7)). Кроме того, 
установлено, что подобная тенденция изменений пе-

репада давления 
p

x

 
   

 [Па/м] от эксцентриситета (e) в 

неньютоновской среде сохраняется и при различных 
предельных значениях напряжения (τ0). Это позволя-
ет считать, что закрутка неньютоновского потока (как 
методом подвижной стенки ядра, так и в условиях 
крутки на входе) включает особенности и эффекты 

перестройки динамической структуры вращающегося 
потока в прямоточное течение при определенных 
значениях критерия Ro. В таких условиях следует 
ожидать, что одновременный рост эксцентриситета и 
интенсивности закрутки способен генерировать усло-
вия эффективной транспортировки жидкости по 
кольцевому пространству. Подчеркнем, что анализи-
руемые процессы и совместные эффекты представ-
ляют интерес для практики и требуют детального 
анализа, особенно для условий стационарных/неста-
ционарных, изотермических/неизотермических тече-
ний при наличии/отсутствии действия силы тяжести. 
Это составляет предмет перспективных исследований 
при переходе к прогнозу процессов в сложных сдви-
говых гомогенных и гетерогенных средах.  

Режимы вращение потока, обусловленные по-
движностью ядра или его стенки. Данные результа-
тов расчета развивающегося вязкостно-инерционного 
ламинарного изотермического стационарного течения 
неньютоновской жидкости (типа Гершеля–Балкли/ 
Оствальда–де-Вале) указывают на существование в 
геометрической конфигурации ряда нетривиальных 
динамических эффектов, вызванных перестройкой 
поля скорости как в латеральной, так и радиальной 
областях межтрубного пространства и влиянием на 
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динамику комплексов, определяющих: интенсив-
ность вращения (по изменению критерия Россби,  

Ro ,wW

Û


 

где Ww=ωR1, Û – локальная среднемассовая скорость); 
взаимодействие между инерционными, вязкими си-
лами (по критерию Рейнольдса, Re=2ρÛa/μeff); изме-
нение фундаментальных реологических свойств – 
эффективной вязкости (μeff), деформаций потока (кри-
терий Бингама,  

0 2 1

ср

Bi ,

n

R R

U





  
         

где k, n – индексы постоянства и поведения потока 
соответственно); линейных размеров кольцевого про-
странства (L, b, a, e, R1, R2).  

В частности, установлено, что при малых Россби 
(Ro<1) механизмы аксиального, радиального конвек-
тивно-диффузионного переноса импульса в осевом 
движении превалируют в значительной части про-
странства. Однако в пристеночной области у поверх-
ности ядра подвижность стенки способна генерировать 
эффекты, характерные для слабовязкого ламинарного 
течения. Последние приводят к снижению интеграль-
ных параметров течения, например, коэффициента со-
противления (cf), при невысоких Re и эксцентричности 
трубы e. Анализ режимов течений при более высоком 
вращении стенки (в условиях Re=idem, Ro=1…5) пока-
зывает, что механизмы от вращательных процессов 
способны формировать условия для рециркуляцион-
ных механизмов, подобно случаям закрученного вяз-
костного ньютоновского течения капельных жидко-
стей в полых круглых трубах [9, 22, 27, 35]). В таких 
условиях выяснение характера влияния крутки, экс-
центриситета и реологических изменений в структуре 
жидкости на размеры и интенсивность процессов в ре-
циркуляционных областях, выдача заключений о зако-
номерностях течения, поведения локальных и инте-
гральных параметров ставит вопрос о классификации 
рассматриваемых вязкостно-инерционных потоков, в 
чем нет единого мнения [29, 30, 38, 39]. Расчетами об-
наружено, что при высоких Ro, можно добиться 
уменьшения влияния низковязкого пристеночного слоя 
в окрестности ядра на процессы переноса в срединной 
части кольцевой области. Эти нелинейные эффекты 
между зонами низкой и высокой вязкости в присте-
ночной части течения у внешней стенки способны уси-
ливать напряжения и увеличивать коэффициент сопро-
тивления трения. Особенности этого эффекта суще-
ственно зависят от размера участка гидродинамиче-
ской стабилизации, крутки стенки и потока, требуют 
подробного анализа с целью определения количе-
ственного значения сопротивления и установления 
сравнений с данными экспериментов. Уместно отме-
тить (подобно [29, 38]), что указанный эффект доста-
точно выражен и при низких Re интересен анализ ме-
ханизмов течения, определяющих поведение коэффи-
циента сопротивления трения в сравнении с соответ-
ствующим данными о ньютоновском потоке. Это мо-
жет составить предмет перспективных исследований.  

Выводы 

1. Результаты расчетов течений вязкой капельной 
среды, используемой для очистки горизонтальных 
скважин с эксцентрично расположенной буриль-
ной трубой, указывают на нетривиальный харак-
тер зависимости ее скорости от разнообразных 
факторов, таких как изменение расхода, режима 
транспортировки без/с частицами шлама, механи-
ческой скорости проходки, размеров осажденного 
слоя продуктов выработки, траектории скважины, 
интенсивности вращения бурильной трубы, а так-
же особенностей взаимодействия смеси со стен-
ками буровой колонны. Это требует уяснения за-
кономерностей изменений динамической структу-
ры аномально вязких сред, понимания физики 
процессов, сопровождающих перестройку прямо-
точно закрученного вязкостно-инерционно-
гравитационного ламинарного течения в кольце-
вой области скважины.  

2. Выполненное моделирование гидродинамики 
реологически сложного течения в межтрубном 
пространстве с эксцентрично расположенным 
круглым ядром, способным к вращению, позволя-
ет утверждать, что на изменение структуры пото-
ка большое влияние оказывают конвективно-
диффузионные и реофизические механизмы про-
цессов переноса импульса и массы в жидкости ти-
па Гершеля–Балкли. Эффекты, обусловленные 
изменением вязкости и геометрии межтрубного 
пространства, нелинейны и весьма чувствительны 
к интенсивности и специфике закрутки (методом 
локальной крутки потока на входе, вращением 
стенки круглого ядра в диапазоне изменений 
определяющих параметров: Re=10–10

3
, Ro=1–3, 

Bi=1–15). Установлено, что перестройка структу-
ры потока в прямоточное движение при течении 
вдоль стенки ядра может сопровождаться рецир-
куляционными процессами.  

3. Сравнение результатов численного моделирова-
ния гидродинамики с известными эксперимен-
тальными и теоретическими данными изменений 
давления, расхода, кольцевой скорости (локаль-
ной и среднемассовой) от эксцентриситета, длины 
горизонтальных секций, условий течения показа-
ло хорошее согласие. Установлено, что в кольце-
вых эксцентричных областях вращение стенки 
круглого ядра формирует режимы, интенсифици-
рующие движение на горизонтальном участке сква-
жины за счет изменений структуры и физических 
свойств (вязкости, плотности) буровой жидкости.  

4. Расчеты показывают, что при закрутке потока 
(методом подвижной стенки) индуцируются цир-
куляционные эффекты в кольцевой области, при 
которых неподвижные частицы от процесса буре-
ния в нижней части ствола скважин с эксцентрич-
ным ядром приводятся во взвешенное состояние и 
выносятся жидкостью из «мертвых» областей. Это 
явление ценно с практической точки зрения, т. к. 
обеспечивает контроль над функционированием 
дорогостоящего бурового оборудования.  
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5. При внедрении результатов в практику следует 
учитывать, что точность моделирования и расчета 
процессов в рециркуляционных областях может 
быть улучшена посредством: включения данных 
об особенностях деформационных эффектов в 
среде и уяснения деталей течений на классе по-
добных геометрических конфигураций. Эти све-
дения представляются важными при определении 
оптимального режима бурильного вращения на 

участках горизонтальных скважин. Настоящие 
расчеты позволяют сформулировать методику, 
обеспечивающую очистку труднодоступных обла-
стей в скважине в условиях повышения скорости 
течения бурового раствора, поддерживаемой тан-
генциальными эффектами за счет включения в 
критериальные связи для определения скорости 
транспорта шлама значений Ro, Bi и эксцентриси-
тета ядра (e).  
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Relevance of the research is determined by the need to understand the features of hydrodynamics and heat exchange in reologically 
complex homogeneous and heterogeneous media during the flow in coaxial fields. This is important for making recommendations for 
drilling management, improving the reliability of special equipment at high dynamic and thermal loads during the rotation of the pipe, filling 
the inter-tube space with sludge, as well as establishing control over changes in composition, structure, pressure, velocity and 
rheophysical properties (at pseudo plastic, thixotropic and viscoelastic effects) of drilling mixture on horizontal areas of wells. 
Aims: to investigate the hydrodynamics of the viscous flow in coaxial tubes with eccentrically located round core, hollow channels at the 
conditions of direct and swirling (by the way of moving inner wall/locally at the entrance) streams; to explain the effects accompanying 
drilling at the sloping and horizontal sections of wells with eccentric drilling pipes; to establish the features of changes in the dynamic 
structure of the flow in the zones of motion of viscous media at the expense of inertial forces, as well as at the moments of flow braking 
when the section is cluttered by production products; to give recommendations on the beneficial effects of inertial forces on the viscosity of 
washing liquids to support effective oil drilling.  
Methodology: the engineering analysis of the reality models of transport processes of rheologically complex viscous media in internal 
systems (pipes, channels) and their description by the methods of physical, mathematical and numerical modeling in the form of systems 
of differential and algebraic equations, the solution of which in the most important aspects of drilling is consistent with the characteristics of 
special equipment elements. 
Results. The internal flows of viscous media with specific rheology (Newtonian and non-Newtonian fluids, such as Herschel–Bulkeley) 
have been investigated in geometric configurations typical of eccentric drilling pipes with effects from changes in their spatial orientation, 
flow rate, rotation intensity of the incoming flow/core wall, as well as rheophysical properties (τ0, κ, n). The parametric analysis of dynamic 
effects is performed for a range of criteria changes: Rossby Ro=0…5, Reynolds Re=102…103, Bingham Bi=5…15, eccentricity Δ=0,1…0,9. 
The effects of the mechanisms of convective-diffusion interaction of the momentum transfer process in pipes/channels at the complex flow 
movement and its contacts with walls are evaluated and generalized. Calculations show that any complications of the viscous flows are 
caused by changes in pressure, velocity, external and internal forces (due to the rheology). The features of the occurrence of recirculated 
zones at the swirling flow, fading along the length of the pipe of tangential velocity component, are analyzed. It is noted that with the growth 
of the core eccentricity the flow heterogeneity and the velocity vector axial component distribution asymmetry increase and the conditions 
to block the motion at the bottom of the inter-tube space are set. It was established that the presence of obstacles to flow movement in the 
coaxial fields, for example, in the form of sludge particles during drilling, can intensify the asymmetry of transfer processes, especially at 
high Reynolds (Re), Bingham (Bi) numbers. This can be avoided in flow regimes with the rotation of the drill pipe by the method of mobile 
wall/orbital movement. In conclusion, recommendations are given on modeling, calculating the flows of viscous media accompanying 
drilling, cleaning horizontal wells. 
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Well, drilling, rotation, modeling, hydrodynamics, rheology, coaxial flows, transport, cleaning. 
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