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Аннотация.	Актуальность.	Прихват	бурильных	труб	увеличивает	непроизводительное	время	буровой	установки,	
повышает	риски	контроля	специального	оборудования	при	проходке	сложных	по	структуре	коллекторов.	Для	точ‐
ного	описания	таких	негативных	сценариев	требуется	универсальная	методика,	включающая	комплексную	геоме‐
ханическую	 и	 гидродинамическую	 модель	 с	 детальным	 прогнозом	 взаимосвязанных	 физических	 процессов	 в	 от‐
крытой	термодинамической	системе	«коллектор–скважина–буровой	раствор».	Проблемы	построения	«гибкой»	мо‐
дели,	разработки	корректной	методики	исследования	прихватов	нетривиальны	и	представляют	интерес	для	инже‐
нерных	приложений	в	нефтегазовой	отрасли.	Цель.	По	реальным	данным	на	месторождениях	в	Южном	Ираке	пред‐
лагается:	исследовать	прихваты	труб	при	бурении	скважин	с	наклонной	образующей	ствола;	оценить риски, выявить	
особенности	и	закономерности	прихватов;	разработать	модель	и	методику	их	предупреждения.Объект:	прихваты	и	
их	 эффекты.	Методы:	 геомеханический	и	 гидродинамический,	 численный	и	 аналитический.	Результаты.	Пред‐
ставлен	детальный	обзор	и	критический	анализ	сценариев	прихвата	бурильных	труб	на	месторождениях	в	Южном	
Ираке.	Проанализированы	факторы,	влияющие	на	прихват	и	эффективность	работы	буровой	установки	в	процессе	
бурения	 наклонных	 и	 горизонтальных	 участков	 скважин.	 Установлены	 критерии,	 определяющие	 эффективность	
бурения	 с	 учетом	изменений	режимов	работы	оборудования.	Обсуждаются	особенности	управления	параметрами	
бурения,	 ответственными	 за	 предупреждение	 прихвата	 на	 ранней	 стадии,	 седиментации	 шлама	 в	 донной	 части	
наклонных	участков	и	засорения	скважины.	Выводы	проиллюстрированы	результатами	анализа	фактических	сце‐
нариев	прихватов,	данными	численного	моделирования	динамики	частиц	в	затрубном	пространстве	горизонталь‐
ных	эксцентричных	скважин,	полученными	в	расчетах	 сложного	сдвигового	течения	неньютоновской	дисперсной	
смеси	с	использованием	идей	эйлерово‐эйлерова	и	эйлерово‐лагранжева	подходов.		
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Abstract.	 Relevance.	 Sticking	 of	 drill	 pipes	 increases	 the	 drilling	 rig	 unproductive	 time	 and	 risks	 of	 monitoring	 special	
equipment	when	 drilling	 complex	 reservoirs.	 To	 accurately	 describe	 such	 negative	 scenarios,	 a	 universal	methodology	 is	
required.	 It	 includes	 a	 comprehensive	 geomechanical	 and	hydrodynamic	model	with	 a	detailed	 forecast	 of	 interconnected	
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physical	 processes	 in	 an	 open	 thermodynamic	 system	 "reservoir–well–drilling	 mud".	 The	 problems	 of	 "variable"	 model	
evaluation,	developing	a	correct	method	for	studying	pipe	sticking	points	are	not	trivial	and	are	of	 interest	for	engineering	
applications	 at	 the	 oil	 and	 gas	 industry.	 Aim.	 Based	 on	 actual	 data	 from	 fields	 in	 the	 Southern	 Iraq,	 it	 is	 proposed	 to:	
investigate	pipe	 sticking	when	drilling	wells	with	an	 inclined	wellbore:	 assess	 risks,	 identify	 features	and	patterns	of	pipe	
sticking;	 develop	 a	 model	 and	 a	 methodology	 for	 their	 prevention.	 Object.	 Pipe	 sticking	 and	 its	 effects.	 Method.	
Geomechanical	and	hydrodynamic,	numerical	and	analytical.	Results.	The	paper	introduces	the	detailed	overview	and	critical	
analysis	of	scenarios	of	pipe	sticking	in	the	Southern	Iraq	fields.	The	authors	have	analyzed	the	factors	affecting	pipe	sticking	
and	efficiency	of	the	drilling	rig	in	drilling	inclined	horizontal	sections	of	wells.	They	established	the	criteria	determining	the	
effectiveness	 of	 drilling	 taking	 into	 account	 changes	 in	 drilling	modes.	 The	 paper	 discusses	 the	 specifics	 of	managing	 the	
drilling	 parameters	 responsible	 for	 preventing	 pipe	 sticking	 at	 an	 early	 stage,	 sedimentation	 of	 cuttings	 in	 the	 bottom	 of	
inclined	sections	and	plugging	of	 the	well.	The	conclusions	are	 illustrated	by	 the	results	of	analysis	of	actual	pipe	sticking	
scenarios,	numerical	modeling	of	particle	dynamics	in	the	annulus	of	horizontal	eccentric	wells	obtained	at	the	investigation	
of	the	complex	shear	flow	of	the	non‐Newtonian	dispersed	mixture	using	the	ideas	of	the	Euler–Euler	and	Euler–Lanrange	
approaches.	
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Введение	

Хорошо известно [1–6], что обеспечение безопас-
ного и экономически выгодного процесса бурения 
нефтяных и газовых скважин возможно при устойчи-
вом функционировании элементов специального обо-
рудования и его многочисленных режимных пара-
метров. В таких условиях следует учитывать, что 
скважина должна быть достаточно большой для сво-
бодного прохождения обсадной трубы с минималь-
ной вероятностью закупорки [2], тогда проблемы, 
возникающие в процессе бурения, будут связаны в 
основном с обстоятельствами прихвата труб, а не с 
операцией контроля скважины [6]. Анализ [4–6] пока-
зывает, что в буровой промышленности большинства 
развитых стран случаи прихвата труб по-прежнему 
являются основной причиной Непроизводительного 
Времени (НВТ), несмотря на то, что их в значитель-
ной степени можно предотвратить путем эффектив-
ного планирования и соблюдения соответствующих 
правил. Основу этих правил составляют методики 
эффективного использования: алгоритмов технологи-
ческих операций по очистке скважин; добавок, сма-
зок, антиприлипателей, оптимизирующих процессы 
переноса в смеси; деформационных эффектов в кол-
лекторе и реофизических, молярных и диффузионных 
изменений свойств буровых растворов по снижению 
сопротивления трения между бурильной колонной и 
пластом [1]. В таких условиях для предотвращения 
инцидентов с застрявшими трубами, определения 
критических режимов бурения от инженера-
нефтяника требуются глубокие знания о деталях раз-
вития термодинамических процессов в скважине [2]. 
Эти сведения полезны в фундаментальном и практи-
ческом отношении, т. к. дают представления не толь-
ко о затратах на эксплуатацию скважины. Они спо-
собны корректно предсказывать события, связанные с 
контролем процесса циркуляции раствора, наруше-

ниями буровых операций при произвольном измене-
нии угла наклона и горизонтальной ориентации ее 
ствола [7, 8]. Учитывая сказанное, в статье поставле-
ны цели: исследовать особенности и закономерности 
прихватов, возникающих в ходе эксплуатационного 
бурения на Южном месторождении в Ираке; уяснить 
роль отдельных эффектов в физических процессах 
переноса массы, импульса, вязкоупругого напряже-
ния и пространственных деформаций смеси вокруг 
ствола; разработать методики оперативного преду-
преждения прихвата в режиме реального времени. 
	
Анализ	эффектов,	сопровождающих		
прихват	бурильных	труб,		
и	проблемы	их	моделирования	

Анализ прихвата труб целесообразно начать со 
сценариев, отвечающих вертикальной ориентации 
ствола скважин. Тогда полученные сведения будут 
полезны при выработке заключений на обобщение 
данных об осложняющих эффектах, вызванных 
произвольностью угла наклона при бурении сква-
жин на нефтегазовых месторождениях в Южном 
Ираке. Данная методология определяется еще и 
тем, что месторождения в Южном Ираке состоят из 
оползающих глинистых пород и высокопроницае-
мых пластов, для бурения которых необходимо 
использовать относительно густые буровые рас-
творы, а это обостряет условия прихвата. Более 
того, согласно [9–11], для выработки алгоритма по 
поддержанию безаварийного бурения следует учи-
тывать, что коричневые месторождения в этом 
районе содержат пласты, находящиеся в истощен-
ном состоянии. Причем на некоторых месторожде-
ниях давление истощения почти на 35 % меньше, 
чем эталонное пластовое давление. Проведенный 
библиографический анализ показывает [5–11], что 
в большинстве инженерных методик по прогнозу 
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изменений дифференциального давления и эффек-

тивности очистки ствола содержится полуэмпири-

ческая информация, которая нуждается в коррек-

ции. В частности, при обобщении результатов на 

более широкий диапазон изменений характерных 

параметров следует учитывать и новые нетриви-

альные эффекты, которые сопровождают и ослож-

няют бурение. Например, в обводненных зонах, где 

давление в скважине превышает давление в пласте, 

бурильная колонна может застрять в скважине и 

оказаться в ее фильтрационной корке. Последнее 

может привести к тому, что для извлечения трубы 

потребуется очень большое усилие. Так, данные, 

представленные на рис. 1, иллюстрируют роль па-

раметров, определяющих механизм дифференци-

ального прихвата [12] в указанных обстоятель-

ствах. В результате, согласно схеме на рис. 1, в [13] 

определена прогнозируемая ширина зоны контакта 

W, дюйм, по связи (1): 
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Здесь r – локальный радиус буровой трубы, 

дюйм; hm – толщина фильтрационной корки, дюйм; 

rdc – радиус рабочей бурильной колонны, дюйм; 

2α – угол расположения трубы.  

Тогда значение дифференциального давления 

Pd, фунт/дюйм
2
, предлагается получить в виде (2):  
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где N – напряжение трубы, кгс; С – коэффициент 

трения трубы; L – длина контакта трубы с коркой, 

фут; W – ширина зоны контакта, дюйм. 

 
Рис. 1.  Схема дифференциального прихвата и 

параметры для прогноза заклинивания трубы 
Fig. 1.  Scheme of differential pipe sticking and parameters 

for predicting pipe sticking 

При построении детального численного реше-

ния рассматриваемой задачи стоит учитывать [14], 

что ее гидродинамический блок даст представление 

об эволюции конвективно-диффузионных мелко-

масштабных процессов на границах распределения 

фаз в гетерогенной системе, осложненных перехо-

дами вихревой природы и нелинейностью измене-

ний морфологических свойств смеси. Прогноз этих 

процессов потребует корректного задания ряда эм-

пирических параметров, определяющих простран-

ственное изменение динамической и диффузион-

ной, осредненной и пульсационной структуры сме-

си в поле действия внешних сил [15]. Так как эти 

сведения зачастую отсутствуют в практических 

исследованиях процесса бурения скважины, возни-

кают трудности численного прогноза очистки 

ствола. Неспособность очистить ствол скважины 

при использовании обычных буровых растворов 

может вести к интенсивному накоплению шлама в 

кольцевом пространстве скважины и в конечном 

счете вызовет прихват трубы. Учитывая сложность 

реализации численных моделей прихвата, исследо-

ватели обратились к феноменологическому подхо-

ду [16, 17] и представили модель оценки мини-

мальных скоростей потока жидкости и газа [18], в 

рамках которой можно получить приемлемую кон-

центрацию шлама в стволе скважины, а также зна-

чения предпочтительного падения давления, тре-

ния при очистке эксцентричных пространств сква-

жин при использовании буровых растворов со спе-

цифическими реофизическими свойствами [19]. Из 

данных [20] следует, что на прихват трубы активно 

влияют условия, определяющие конфигурацию 

задачи гидродинамики и сопряженного тепломас-

сопереноса в открытой термодинамической систе-

ме «внешняя среда/коллектор – границы тру-

бы/стенки канала – рабочее тело/смесь». Хорошо 

известно, что для валидации численного метода и 

модели процесса, верификации результатов расчета 

особую ценность приобретают данные полуэмпи-

рических моделей. Поэтому при анализе прихвата 

апостериорные корреляции для скорости в кольце-

вом пространстве являются одними из наиболее 

важных зависимостей, способных дать представле-

ние о качестве очистки ствола в вертикальных 

скважинах. В них скорость бурового раствора, 

транспортирующая шлам, должна превышать ско-

рость его соскальзывания на дно ствола скважины 

под действием силы тяжести. Одно из эмпириче-

ских правил по поиску корректного значения ско-

рости в кольцевом пространстве для вертикальных 

скважин заключается в следующем: скорость в 

кольцевом пространстве должна быть как минимум 

в два раза больше скорости скольжения шлама [20]. 

Такую скорость скольжения Vs, фут/с, смеси буро-

вого раствора с частицами выработки при лами-
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нарном течении в режиме естественной седимента-

ции твердых частиц, согласно [21], целесообразно 

определять в виде (3): 

 2 2
.

92.6

c s m

s

gd
V

 








        

(3) 

Здесь g – ускорение силы тяжести, фут/с
2
; dc – 

наибольший диаметр частиц шлама, фут; ρm, ρs – 

плотности бурового раствора и твердых частиц шла-

ма, соответственно, фунт/фут
3
;  – динамическая вяз-

кость бурового раствора, сПз. Как известно (напри-

мер, [21]), метод оценки минимальной затрубной 

скорости для обеспечения соответствующей очистки 

ствола скважины основан на подходе Фуллертона. 

Этот метод предполагает, что размер шлама состав-

ляет 0,25 дюйма, плотность шлама – 2,5 сегмента, а 

затрубная скорость жидкости должна быть в два раза 

больше скорости седиментации частиц шлама. Под-

ход основан на выполнении следующего условия для 

плотности бурового раствора, ρdf. Так, согласно [13], 

при ρdf≤1,43 г/см
3 

минимальная кольцевая скорость 

Vmin, фут/мин, может быть рассчитана в виде (4): 

min

613
,

h df

V
d 



            

(4) 

где dh – диаметр ствола скважины, [дюйм]. Заме-

тим, что при ρdf≤1,43 г/см
3
 изменения расхода жид-

кости от диаметра ствола скважины иллюстрируют 

данные, представленные на рис. 2. Вместе с этим 

анализ имеющихся публикаций по рассматривае-

мой проблеме указывает, что большинство проблем 

с прихватом труб на южных месторождениях Ира-

ка возникло из-за мергеля и оползающих сланцев, а 

также из-за чрезмерной плотности бурового рас-

твора в скважине [6]. Для выявления особенностей 

этих процессов важны представления о диаграмме 

изменения градиента разрыва порового давления на 

территориях южных нефтяных месторождений 

Ирака в зависимости от различных значений глу-

бины и плотности раствора, которые приведены на 

рис. 3. Так, на рис. 3 обозначено: Кпл – коэффици-

ент поглощения, МПа/м; Kл – коэффициент ано-

мальности пластового давления, МПа/м; ρ0 – отно-

сительная плотность промывочной жидкости, кг/м
3
. 

Отметим, что точные распределения градиента раз-

рыва очень важны для планирования скважин и 

мероприятий в случае инцидентов с прихватом 

труб. Параметры бурения, полученные с помощью 

приборов каротажа бурового раствора, представ-

ляются полезными при анализе случаев прихвата 

трубы не только после того, как труба оказалась 

заклиненной, но и при возникновении первых при-

знаков прихвата. В силу сказанного, в настоящей 

работе приводятся параметры, полученные с по-

мощью каротажных установок бурового раствора. 

р
ас

х
о

д
 д

л
я
 м

и
н

и
м

ал
ь
н

о
й

 с
к
о

р
о

ст
и

, 

га
л
/м

и
н

 

 
 диаметр скважины, дюйм 

Рис. 2.  Зависимость расхода раствора от диаметра 
ствола скважины при минимальной кольцевой 
скорости при ρdf≤1,43 г/см3 

Fig 2.  Dependence of solution flow rate on borehole diame-
ter at minimum annular velocity at ρdf≤1,43 г/см3 

 
Рис. 3.  Градиент давлений на юге Ирака в зависимости 

от различных значений глубины и плотности 
раствора при параметрах Kл=1,02–1,09 МПа/м; 
Кпл=1,1–1,8 МПа/м; ρ0=1,5–1,52 кг/м3 

Fig 3.  Gradient of pore pressure rupture in southern Iraq 
as a function of different values of depth and solution 
density at parameters Kл=1.02–1.09 MPa/m; 
Кпл=1.1–1.8 MPa/m; ρ0 = 1.5–1.52 kg/m3 

Данные с конкретного оборудования передают-

ся после измерения с помощью сложных измери-

тельных преобразователей [6, 10, 20]. Результаты, 

полученные в рамках данной методологии, под-

тверждают, что нефтяные месторождения в Юж-

ном Ираке действительно состоят из глинистых и 

пластичных мергелевых пластов с высокой прони-
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цаемостью, что может привести к инцидентам с 

прихватом труб. Кроме того, истощенные пласты-

коллекторы могут привести к потерям циркуляции 

[22–25], а известняковые пласты с естественными 

трещинами будут вести к полной потере труб во 

время бурения. В целом анализ результатов, пред-

ставленных в [1–12, 22–25], позволяет отметить, 

что при уяснении эффектов, сопровождающих 

прихват труб в скважинах, расположенных на юге 

Ирака, можно выработать практические рекомен-

дации персоналу для прогноза режимов прихвата и 

построения алгоритма технологических операций 

по освобождению застрявших труб. Эти регламен-

тирующие действия опираются на знание особен-

ностей, закономерностей развития деформацион-

ных пространственных процессов в среде и обору-

довании в силу их реакций на изменение спектра 

внутренних и внешних сил, структуры и режимов 

транспорта бурового раствора в рабочей термоди-

намической системе «внешняя среда–труба–

раствор» в рамках геомеханической модели Земли 

(3-Dimensional Mechanical Earth Model (3D-MEM)). 

Стоит отметить, что при исследовании прихватов в 

рамках 3D-MEM моделей учитывается, что они 

классифицированы в виде групп (согласно данным 

[26–28]), изображенных на рис. 4.  

 
Рис. 4.  Статистика прихватов при бурении скважин 
Fig. 4.  Pipe sticking statistics when drilling  

Библиографический анализ показывает, что для 

проявления прихвата трубы характерны условия: 

невозможности извлечения бурового оборудования 

(бурильных труб, колонны, обсадных или насосно-

компрессорных труб) из ствола скважины даже при 

ее большом диаметре, вмещающем обсадную ко-

лонну; проектирования бурильных колонн с запа-

сом перегрузки от 5·10
4
 до 10

5
 фунтов, обеспечи-

вающей дополнительное усилие, необходимое в 

случае прихвата трубы; наличия прочной и круп-

ной (в размерах) фильтрационной корки, сопро-
вождающей дифференциальный прихват. Кроме 

того, существует еще две группы, характеризую-

щие случаи прихвата труб, важные для 3D-MEM 

моделирования: 1) прихваты, вызванные твердыми 

частицами; 2) прихваты, связанные с изменением 

образующей ствола скважины. В частности, в 

[27, 28] отмечено, что использование системы 

верхнего привода дает возможность осуществлять 

развертывание (прямое и обратное в полной стой-

ке) в условиях захода или выхода из буровой обла-

сти, что сводит к минимуму возможные случаи за-

клинивания трубы. В [29, 30] указано, что системы 

управления данными бурения в реальном времени 

могут уменьшить количество случаев прихвата 

трубы путем непрерывного контроля всех важных 

трендов изменения данных бурения через компью-

тер бурового блока. В [31] отмечается важность 

учета при моделировании физического процесса 

заклинивания эффектов от: изменений крутящего 

момента и сопротивления в скважине; поведения 

параметров процесса бурения при невращающейся 

колонне и без включенных насосов; характера из-

менений тензора напряжений при вертикальном и 

горизонтальном расположении ствола скважины. 

Интересны для включения в 3D-MEM-модель све-

дения об эффектах, сопровождающих дифференци-

альный прихват труб в наклонных скважинах. Они 

представлены в [32, 33], где обосновывается фор-

мулировка связей для оценки глубины точки при-

хвата в наклонном стволе скважины на основе дан-

ных по вытягиванию и вращению. Кроме того, в 

[34] подчеркивается, что при учете внешних сил, 

определяющих прихват, перепад давления является 

доминирующим фактором, который необходимо 

уменьшить. Тогда, следуя [35], этого можно до-

стигнуть, организуя процесс вытеснения из сква-

жины бурового шлама более легкой жидкостью. 

В отдельных исследованиях (например, [16]) отме-

чается, что если на северном месторождении Ката-

ра во время бурения концентрация буровой выра-

ботки была достаточно высокой, то это сопровож-

далось обрывом пачек и заклиниванием труб. Эти 

обстоятельства важны для анализа эффектов и рис-

ка механического прихвата бурильной колонны 

вследствие седиментации шлама и осложнений, 

связанных с управлением и контролем скважины. 

Таким образом, представленный краткий библио-

графический анализ указывает [10–16, 23–36], что 

процессы, способствующие прихвату, имеют осо-

бенности, характерные для региона Южного Ирака. 

В силу этого представляется целесообразным более 

подробно остановиться на особенностях, отличаю-

щих прихваты труб при разработке нефтяных ме-

сторождений Южного Ирака, с указанием компо-

новки низа бурильной трубы (КНБТ), параметров 

бурения в пластах Даммам и Харта, Тайарат и Рад-

хума, а также проблем неустойчивости ствола 

скважины в пласте Бурган. 
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Инциденты с прихватом трубы 
Скважина А. Первый случай прихвата трубы 

произошел в скважине А во время бурения на 

участке скважины 12 ¼ дюйма на глубине 2235 м 

со следующими параметрами: расход раствора по-

тока Q=3200 л/мин; стоячее давление в трубе 

SPP=3104 psi; протность раствора MW=1,15 г/см
3
. 

На этой глубине наблюдались частичные потери и 

расход Q снижался поэтапно (с 3300 до 

2500 л/мин). При этом было потеряно 285 баррелей 

бурового раствора. Бурение продолжалось с 

Q=2000 л/мин до нижней части интервала Мишриф 

на глубине 2214…2378 м, затем расход Q был уве-

личен до 2400 л/мин и бурение возобновилось до 

глубины 2453 м при SPP=2000 psi и потерях от 30 

до 50 баррелей в час. В таком процессе была обна-

ружена (напрпимер, [37]) таблетка [Lost Circulation 

Material, (LCM)] объемом 130 баррелей и предпри-

няты попытки откачки, но SPP увеличилось до 

2500 psi. Данные анализа процесса показывают, что 

колонна застряла на отметке 2265 м. На рис. 5, a–e 

показаны характерные распределения параметров 

бурения и эскиз КНБТ на момент события с за-

стрявшей трубой на отметке 2453 м. На глубине 

2235 м, где произошли потери, расход Q умень-

шился и пласт Мишриф находился в истощенном 

состоянии, поэтому ожидалась циркуляция раство-

ра с потерями. Значение расхода Q в момент буре-

ния, предшествовавшего случаю прихвата трубы, 

было приблизительно равно минимальной затруб-

ной скорости. Кроме того, отметим, что 19-часовой 

процесс бурения в интервале глубины 2324…2453 м 

продолжался с частичными потерями – порядка 

20…90 баррелей в час. Несмотря на закачку табле-

ток высокой вязкости (LCM) через регулярные ин-

тервалы, накопление шлама в кольцевом простран-

стве не удалось предотвратить. В рамках подхода 

Фуллертона был рассчитан минимальный дебит, 

равный приблизительно 1940 л/мин, при следующих 

значениях: диаметр скважины составлял 12 ¼ дюй-

ма, диаметр выбуренной породы dшлама=0,25 дюйма 

и плотность бурового раствора MW=1,15 г/см
3
, 

расход Q через насос имел значение порядка 

2000 л/мин. Отметим, что если бы фактический 

диаметр скважины не был цилиндрическим и со-

ставлял примерно 13,5 дюйма, минимальный рас-

ход составил бы примерно 2200 л/мин. Кроме того, 

бурение продолжалось через пласты, содержащие 

известняк, перекрытый сланцевыми слоями. 

Из данных анализа (рис. 5) следует, что прихват 

трубы в скважине А ожидался из-за недостаточного 

дебита при относительно высокой скорости про-

ходки, что привело к накоплению избыточного ко-

личества шлама в кольцевом пространстве. При-
хват трубы произошел, когда часть верхнего стаби-

лизатора вошла в контакт со скоплением шлама в 

пласте Мишриф, несмотря на то, что время подъ-

ема забоя составляло 70 мин, скважина циркулиро-

вала в течение двух подъемов при каждом извлече-

нии колонны. В таком процессе колонна имела 

протяженность порядка 2294 м с перегрузкой 40 т, 

но попытки пройти дальше отметки 2268 м не 

увенчались успехом из-за потери циркуляции, вы-

званной скоплением шлама, наличия LCM внутри 

колонны. Анализ [38, 39] показывает, что прихват 

трубы был связан с осаждением твердых частиц из-

за недостаточной очистки скважины. После всех 

попыток промывки, включая закачку кислоты, 

скважина была выведена на боковой ствол путем 

спуска на глубину 2168 м. Согласно анализу 

[40, 41], данного случая прихвата трубы можно бы-

ло бы избежать, если бы больше внимания уделя-

лось корректной очистке ствола и достижению 
минимального дебита затрубного пространства. 

Отмечается, что в данном процессе циркуляция 

перед извлечением трубы должна быть более про-

должительной. 

Скважина В (сценарий прихвата трубы в сква-

жине на более глубоких участках после отбора 

керна с 3749 до 3777 м за 15 часов). Так, на рис. 6 

показаны параметры бурения и схема КНБТ в мо-

мент отбора керна на отметке 3777 м. При промыв-

ке скважины после двухчасовой циркуляции был 

зафиксирован дифференциальный прихват колон-

ны на отметке 3775 м. Циркуляция осуществлялась 

с расходом на выходе 880 л/мин. Однако подход 

Фуллертона показывает, что минимальный дебит 

должен был составлять 1020 л/мин, что свидетель-

ствует о том, что очистка скважины не происходи-

ла с соответствующими процессу условиями (опе-

ративностью и скоростью очистки). Плотность бу-

рового раствора была снижена с 1,77 до 1,74 г/см
3
, 

чтобы уменьшить перепад давления в интервале 

прихвата. Попытки освободить колонну путем вы-

тягивания (ослабления до 60 т) не обеспечили до-

статочного усилия для освобождения колонны. По 

имеющимся данным, произошедший инцидент с 

прихватом был вызван дифференциальным прихва-

том в проницаемой зоне, подвергшейся воздей-

ствию высокого дисбаланса сил. Последовательные 

попытки откачки жидкости также оказались без-

успешными. В таких условиях колонну отпустили 

и продолжили работы, выполнив зарезку бокового 

ствола. Анализ параметров, определяющих инци-

дент прихвата скважины В показывает, что для 

трубы характерны значения максимальной пере-

тяжки (только 100 т). Средства индикации свобод-

ной точки показали, что забойная компоновка за-

стряла на длине около 100 м. А это свидетельствует 

о том, что усилие освобождения превышает значе-

ния для рабочей колонны. 
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Рис. 5.  Скважина А. Информация о прихвате трубы: a–e) характер изменений по 

глубине ствола скважины следующих параметров: скорости проходки, м/ч (a); 
нагрузки на долото, кг (b); числа оборотов, c–1 (c); крутящего момента, кН‧ м 
(d); давления в стояке, атм (e), 

Fig. 5.  Well A. Information about pipe sticking: a–e) changes in the wellbore depth of the fol-
lowing parameters: rate of penetration, m/h (a); bit per weight, T (b); number of revo-
lutions, sec–1 (c); torque, kN·m (d); standpipe pressure, psi (e)  
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Рис. 6.  Скважина В. Информация о прихвате трубы: a–e) характер изменений по глубине 

ствола скважины следующих параметров: скорости проходки, м/ч (a); нагрузки 
на долото, кг (b); числа оборотов, c–1 (c); крутящего момента, кН‧ м (d); давления 
в стояке, атм (e)  

Fig. 6.  Well В. Information about pipe sticking: a–e) changes in the wellbore depth of the follow-
ing parameters: rate of penetration, m/h (a); bit per weight, T (b); number of revolutions, 
sec–1 (c); torque, kN·m (d); standpipe pressure, psi (e) 
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Также отметим, что вся представленная по дан-

ным рис. 5, 6 информация составляет важную часть 

в вопросах комплексного исследования проблем 

прихвата, опирающегося на методологию разра-

ботки современной геобурильной (3D-MEM) моде-

ли прихвата в рамках положений механики неод-

нородных сплошных сред и теории упругости. 

С этой точки зрения представляется целесообраз-

ным остановиться на достижениях, преимуществах 

и особенностях использования этого подхода к 

прогнозу эффектов, осложняющих бурение, и ука-

зать пути разработки универсальной модели и ме-

тода исследования проблем бурения.  

 
Численное моделирование прихвата  
в рамках геомеханической модели 

Перспективные подходы и их анализ. Выше 

установлено, что очевидной целью бурильщиков 

является выполнение технологических операций в 

режимах, отличающихся экономичностью, без-

опасностью, устойчивостью ствола скважины, при 

которых минимизируются комплексные эффекты 

от взаимосвязанного влияния пространственных 

деформационных, тепловых, гидродинамических и 

диффузионных процессов перераспределения мас-

сы в пластах-коллекторах, повышается движение 

бурильной колонны, интенсифицируется дробле-

ние породы и ее транспорт на поверхность буро-

вым раствором. В таких условиях полная 3-D гео-

механическая оценка напряженного состояния пла-

стов с определением ориентации максимальных 

напряжений, распределений внешних и внутренних 

сил вокруг ствола и внутри скважины, самом буро-

вом растворе способна точно установить причины 

непроизводительного времени из-за проблем с 

прихватом трубы, а также сформулировать план 

мероприятий операторам по обеспечению безава-

рийного режима бурения. Наш анализ показывает, 

что риск застревания трубы во время бурения осо-

бенно увеличивается при бурении с минимальным 

давлением в истощенных пластах-коллекторах. 

А прихват трубы и потеря циркуляции являются 

двумя основными факторами, приводящими к не-

производительному времени. Видно, что уяснение 

этих проблем ставит задачу для детального анализа 

всей картины взаимодействий сил и процессов пе-

реноса массы, импульса и энергии в термодинами-

ческой системе «порода–скважина–раствор» в рам-

ках геобурильной MEM-модели. Разработка такой 

комплексной физико-математической MEM-

модели и получение ее численного решения позво-

лит иметь оптимальный сценарий для проведения 

эффективного бурения и предотвращения непро-

дуктивных временных событий в процессе буре-

ния. В конечном счете это предотвратит образова-

ние прихвата трубы, разрушение скважины и свя-

занную с этим потерю циркуляции раствора, а так-

же повысит эффективность гидротранспорта про-

дуктов буровой выработки и очистку ствола. Стоит 

отметить, что рассматриваемая MEM-модель гро-

моздка в своей записи, т. к. опирается на полные 

дифференциальные уравнения в частных произ-

водных второго порядка для законов сохранений 

массы, импульса и энергии с входной информацией 

о: реальных изменениях тензора деформаций и 

напряжений в вязкой среде и твердом теле указан-

ной термодинамической системы; весе бурового 

раствора и его морфологии; физических и механи-

ческих свойствах системы; геометрической конфи-

гурации (оптимальной траектории ствола скважи-

ны). Кроме того, для получения ее корректного ре-

шения потребуется дополнительное исследование 

по обоснованию привлекаемых замыкающих свя-

зей для новых неизвестных, а также дополнению 

уравнений формулировками краевых условий для 

тепловой, гидродинамической, диффузионной и 

напряженно-деформируемой соответствующих ча-

стей задачи. В результате получаемое решение бу-

дет представлять собой решение совместных задач 

теории упругости и механики гетерогенных неод-

нородных сплошных сред. Хорошо известно  

[42–44], что решение таких задач возможно только 

численными методами и, в свою очередь, содержит 

проблемы разработки устойчивого, корректного и 

эффективного численного алгоритма. Наконец, во-

просы валидации MEM-модели, верификации ее 

численного метода, алгоритма расчета, точности 

методики и установления погрешности полученных 

численных результатов потребуют привлечения 

дополнительной эмпирической информации о де-

талях пространственного изменения искомых ло-

кальных и интегральных параметров. Так как по-

следние, в большинстве своем, неизвестны, то под-

тверждение полученных результатов потребует 

выполнения кропотливой работы по их сравнению 

с максимально возможной информацией об осо-

бенностях исследуемых процессов, полученных 

другими методами и экспериментами.  

Учитывая высказанное о проблемах, сопровож-

дающих разработку полной геомеханической 3D-

MEM-модели, представляется целесообразным 

остановиться на ряде важных физических положе-

ний, позволяющих упростить постановку задачи без 

потери точности анализируемых процессов и вы-

полнить математическое моделирование прихвата 

при бурении скважин в сложных по структуре и фи-

зическим свойствам пластах. Отметим, что модели-

рование самого процесса бурения удобно рассмат-

ривать в классе задач, решение которых связано: 

1) с всесторонней геомеханической и геологиче-

ской оценками пласта для установления и про-

гноза напряженно-деформируемого состояния 
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рабочих органов технологического оборудова-

ния и окружающей внешней среды в термоди-

намической системе «порода–скважина–

раствор» в формате in-situ; 
2) прогнозом оптимальных режимов функциони-

рования оборудования по дроблению породы и 
транспортировки бурового шлама на поверх-
ность; 

3) уяснением особенностей и закономерностей 

управления тепло- и гидродинамическими, 

диффузионными режимами гидротранспорта 

реологически сложной вязкой гетерогенной 

смеси (раствор – частицы твердой фазы) по за-

трубному пространству с криволинейной обра-

зующей ствола скважины; 

4) разработкой эффективной геобурильной систе-

мы с мероприятиями персоналу по устранению 

причин нестабильности ствола, интенсификации 

очистки скважины, увеличению скорости про-

ходки, корректировке методов бурения и упре-

ждению прихвата. 

Методология решения. В каждой из указанных 

задач основная цель посвящена систематическим 

исследованиям соответственно:  

1) процессов, обостряющих напряженно-

деформируемое состояние вокруг ствола и в 

непосредственной окрестности его взаимодей-

ствия с породой, с необходимостью выявления 

потенциального пласта, который формирует 

прихват с учетом детальных сведений о сква-

жине, причинах прихвата с учетом теоретиче-

ских и экспериментальных данных о морфоло-

гии бурового раствора, глинистой корки;  

2) механизмов прихвата и освобождения трубы с 

детальным анализом процесса разрушения гор-

ных пород в рамках современных подходов, 

учитывающих фрагментацию пробуренной по-

роды и изменением геометрической формы, 

размера, массы, физических и механических 

свойств частиц, скорости бурения, типа долота и 

выходной мощности, эффектов образования 

«постельного» слоя отложений, условий их вы-

носа буровым раствором на поверхность;  

3) гидродинамики и тепломассопереноса в дис-

персных системах (жидкость – твердые части-

цы) при ламинарном и турбулентном течении 

реологически сложной смеси в эксцентричных 

трубах в условиях развивающегося по про-

странству и времени неизотермического потока 

в полях действия инерционных и массовых сил, 

в условиях управления морфологическими 

свойствами неньютоновской вязкой смеси для 

оптимизации условий гидротранспорта шлама и 

очистки скважины; 

4) формулировки превентивных мер по контролю 

бурового шлама, использованию оптимального 

веса бурового раствора для управления поровым 

давлением, минимизации времени воздействия 

на ствол скважины и ее мониторинга, выдаче 

рекомендаций и упреждающих мер для миними-

зации сил, вызывающих прихват. 

Некоторые замечания к постановке задачи и 

методам ее решения. Для обоснования физических 

допущений к упрощению математической модели 

рассматриваемого процесса остановимся на харак-

теристике особенностей, сопровождающих диффе-

ренциальный и механический прихват бурильной 

трубы в термодинамической системе «порода–

скважина–раствор», и проиллюстрируем их дан-

ными, представленными на рис. 7–14. Так, соглас-

но рис. 7–10, на которых приведены сведения о 

сути процессов, препятствующих функционирова-

нию бурового оборудования, видно, что при диф-

ференциальном прихвате возникают силы реакции 

из проницаемого пласта, вызванные действием 

скважинного флюида в условиях, при которых его 

гидростатическое давление (PH) становится больше 

пластового давления флюида (PF).  

 
Рис. 7.  Дифференциальный прихват в вертикальном 

участке скважины в пластах с твердо-мягкой 
структурой (согласно [13, 16, 21]) 

Fig. 7.  Differential pipe sticking in a vertical well section in 
hard-soft formations (according to [13, 16, 21]) 

 
Рис. 8.  Проблемная очистка ствола скважины 

(согласно [21]) 
Fig. 8.  Problematic wellbore cleaning (according to [21]) 
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Рис. 9.  Дифференциальный прихват в наклонном 

участке скважины в пластах с твердо-мягкой 
структурой  

Fig. 9.  Differential pipe sticking in a deviated well section in 
hard-soft formations 

 
Рис. 10.  Гидростатическая и пластовая силы, 

действующие на бурильную трубу (согласно [13, 
16, 21]) 

Fig. 10.  Hydrostatic and formation forces acting on the drill 
pipe (according to [13, 16, 21]) 

В таких условиях давление бурового раствора 

ограничивает подвижность рабочих элементов бу-

рового оборудования и способствует формирова-

нию фильтрационной корки вокруг застрявших 

элементов, прочно удерживающей их в статиче-

ском положении. Для механического прихвата 

(рис. 8) характерны процессы воздействия на трубу 

эффектов, связанных с седиментацией частиц бу-

ровой выработки, существенно препятствующих 

очистке ствола и формированием по периметру 

трубы крупного по размеру «постельного» слоя 

полидисперсных частиц шлама. Заметим, что уста-

новление условий для эффективного гидротранс-
порта этих частиц буровым раствором представля-

ет отдельную задачу, важную в исследованиях 

проблем гидродинамики и тепломассопереноса ге-

терогенных смесей с целью прогноза оптимальных 

режимов течения смеси в поле действия спектра 

внешних и внутренних сил, препятствующих седи-

ментации частиц и предупреждающих аварийные 

ситуации (согласно целям MEM-модели для 1–4 

задач). Причем в качестве входных данных для по-

строения решения MEM-модели, как правило, важ-

ны результаты, полученные в режиме in-situ, о по-

ведении параметров, вызывающих прихват трубы, 

таких как нагрузка на долото, коэффициент трения, 

скорость проходки, силы сопротивления, плавуче-

сти, вращения, крутящего момента, тяжести, кон-

такта, морфологии, веса бурового раствора и т. д. 

(например, рис. 9–14). Именно эти сведения помо-

гут выявить потенциальный пласт, который вызо-

вет прихват трубы буровым раствором. И эти дан-

ные необходимы для включения в математическую 

постановку задачи в качестве набора условий для 

формулировки краевых условий в виде связей для 

определения геометрической, теплофизической, 

теплогидродинамической и диффузионной конфи-

гураций задачи для геомеханической бурильной 

MEM-модели. Поэтому сведения об особенностях, 

осложняющих бурение и сопровождающих прихва-

ты на месторождениях Южного Ирака, представ-

ленные выше в результате анализа инцидентов со 

скважины А, В, а также результаты с этих место-

рождений, сбор данных о закономерностях прове-

дения экспериментов с буровыми растворами (раз-

дел статьи «Инциденты с прихватом труб») весьма 

полезны в части дополнений постановки задачи. В 

частности, проведенный библиографический ана-

лиз проблемы моделирования прихвата указывает, 

что для математической постановки задачи и ис-

пользования 3D-MEM-модели полезно иметь све-

дения (рис. 9–14) о деталях КНБК, где d – хорда 

поперечного сечения бурильной колонны, опреде-

ляемая степенью заглубления в глинистой корке 

(рис. 9). 

  
Рис. 11.  Упрощенная схема распределения сил бурильной 

колонны в наклонном участке скважине  
Fig. 11.  Simplified scheme of drill string force distribution in 

the deviated section of the well 
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Рис. 12.  Распределение сил давления на вертикальном 

участке скважины при дифференциальном 
прихвате 

Fig. 12.  Distribution of pressure forces on the vertical section 
of the well during differential pipe sticking 

 
Рис. 13.  Определяющие силы, действующие на бурильную 

трубу на преимущественно наклонном участке 
скважины  

Fig. 13.  Determining forces acting on the drill pipe in a pre-
dominantly deviated section of the borehole 

 
Рис. 14.  Определяющие силы, действующие на бурильную 

трубу в криволинейной области скважины 
Fig. 14.  Determining forces acting on the drill pipe in the 

curvilinear region of the borehole 

Параметр h – эффективная длина бурильной ко-

лонны, контактирующей со стенкой скважины и 

глинистой коркой (рис. 10). Также из рис. 11, 12 

видно, что сила в нормальном направлении к стен-

ке скважины генерируется всякий раз, когда проис-

ходит прихват. Причем чем больше площадь про-

ецируемого открытого пространства между стен-

кой и бурильной трубой, т. е. изменение в диапа-

зоне между d и h, тем больше сила сцепления. Об-

щий анализ сил, вызывающих прихват, указывает 

на то, что если сумма таких сил, как вес бурильной 

колонны, силы сопротивления вдоль ствола сква-

жины, силы дифференциального прихвата, превы-

шает предел прочности/текучести бурильных труб, 

возникнет прихват. Из рис. 9 также следует, что 

максимальное значение d – это наружный диаметр 

бурильной трубы, а максимальное значение h – дли-

на бурильной колонны. Анализ данных рис. 7–14 

подчеркивает важность исследования НДС систе-

мы (1 задачи) для установления картины простран-

ственного изменения компонентов тензора напря-

жений вокруг длины бурильной трубы, результаты 

которой будут использоваться в формулировке со-

пряженных граничных условий в записи краевых 

задач на этапе исследований гидродинамики и теп-

ло- и массопереноса в термодинамической системе 

«порода–скважина–раствор» (составляющих суть 

2–4 задач). Как отмечалось выше, построение ре-

шения задач 1–3 геомеханической системы бурения 

проводится в рамках численного моделирования и 

сопровождается проблемами разработки эффектив-

ного и оптимального алгоритма интегрирования 

определяющих уравнений. Этот процесс требует 

внимания к валидации модели, верификации под-

хода, метода решения, а также полученных на ее 

основе результатов. В этом отношении следует вы-

полнить большой объем работы по выяснению сте-

пени надежности численного алгоритма, сопостав-

лению полученных результатов как с имеющимися 

экспериментальными/теоретическими данными 

других авторов, так и с известными решениями. В 

большинстве своем такие решения соответствуют 

анализу рассматриваемых процессов переноса, де-

формаций среды с подобной геометрической кон-

фигурацией пространства. Тогда для оценки точно-

сти полученных результатов моделирования можно 

воспользоваться данными исследований НДС сре-

ды, гидродинамики и тепломассопереноса в гомо-

генных и гетерогенных смесях с ньютоновской и 

неньютоновской реологией других авторов. Полу-

ченные заключения о корреляции результатов тео-

рии/моделирования/эксперимента следует исполь-

зовать в качестве дополнительного материала к 

уточнению (по мере необходимости) как математи-

ческой модели, так и численного метода/подхода, 

алгоритма ее реализации. Принимая во внимание 
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представленные замечания о методологии исследо-

вания, перейдем к формулировке самой математи-

ческой части геомеханической бурильной MEM-

модели. При этом для начала целесообразно оста-

новиться на особенностях математической поста-

новки 2–3 задач и отдельных их результатах, по-

лезных при исследовании гидротранспорта двух-

фазных сред по затрубному пространству эксцен-

тричных скважин с произвольной ориентацией ее 

ствола.  

 
Моделирование гидродинамики  
и тепломассопереноса в гетерогенных  
вязких смесях со сложной реологией 

Физическая постановка. Заметим, что подобные 

исследования достаточно подробно изложены, 

например, в [42–51]. Отмечалось, что численное 

моделирование определяющих уравнений пред-

ставленной математической модели выполнено в 

рамках физических допущений о движении и седи-

ментации частиц бурового шлама на нижней по-

верхности наклонного участка скважины. Причем 

такие допущения характерны для сценария бурения 

в режиме in situ, где в системе «порода–скважина–

оборудование» проявляются эффекты от изменения 

скорости бурения, площади и диаметра долота, 

объема и плотности частиц, состава и строения по-

роды. Комплексные эффекты от деформационных, 

динамических и диффузионных процессов в породе 

и текущей дисперсной смеси со сложной реологией 

интенсифицируют процессы взаимодействия узлов 

оборудования с загромождением сечения частица-

ми выработки. А это, в свою очередь, вызывает не-

благоприятные эффекты заклинивания и прихвата 

труб. Моделирование гидродинамики в условиях 

ламинарного и турбулентного режима течения сме-

си выполняется в предположении, что объемная 

доля твердых частиц определяется величиной по-

рядка αp<O(10
1
), причем эффект от их соударений 

друг с другом пренебрежимо мал. Более того, от-

мечается, что по пространству скважины формиру-

ется течение капельной несжимаемой жидкости, 

осложненное нестационарными эффектами загруз-

ки твердых частиц на входе в скважину (в резуль-

тате дробления породы), а также эффектами от 

прямоточного и закрученного, вязкостно-

инерционно-гравитационного и изотермического, 

стационарного по условиям входа потока. Распре-

деление загрузки монодисперсных частиц соответ-

ствует однородному профилю постоянной интен-

сивности за единицу времени рабочего процесса. В 

указанных физических допущениях особенности, 

сопровождающие процесс гидротранспорта шлама, 

его взаимодействие с элементами оборудования в 
режимах, характерных для прихвата, могут быть 

предсказаны только в рамках достаточно полных 

математических моделей с детальным численным 

моделированием процессов переноса импульса, 

тепла и массы в вязкоупругих и напряженно-

деформируемых смесях по уравнениям, описыва-

ющим локальные изменения теплодинамической и 

диффузионной структуры потока. Тогда можно 

надеяться, что полученные результаты обоснован-

но позволят установить особенности и закономер-

ности изменений минимально рекомендуемых ди-

намических параметров шлама по скважине, важ-

ных для формирования безаварийных условий 

функционирования оборудования при бурении и 

предотвращения прихвата. 

 
Формулировка математической модели  
процесса гидротранспорта смеси 

При моделировании течения дисперсной среды 

следует учитывать прогресс эйлерово- эйлерова 

(ЭЭ) и эйлерово-лагранжева (ЭЛ) подходов в опи-

сании течений гетерогенных сред, которые состав-

ляют основу популярных программных пакетов, 

например, СFD FLUENT. Наш опыт моделирова-

ния движения смеси по эксцентричным трубам с 

горизонтальной и наклонной ориентацией в рамках 

ЭЭ- и ЭЛ-подходов (продемонстрированный, 

например, в [42–48]) указывает, что СFD FLUENT 

успешен в широком диапазоне изменений опреде-

ляющих параметров. Сама физико-математическая 

модель (5)–(20) с системой дифференциальных 

уравнений законов сохранения массы (5), импульса 

(6) для частиц жидкой фазы (параметры с индексом 

“f”), замыканиями для тензора напряжений () (7), 

скоростей деформаций (Ṡ) (7), сил межфазного вза-

имодействия (Sf) (6), многопараметричекой моде-

лью турбулентности второго порядка для рейноль-

дсовых напряжений (10) RANS-подхода (RSS – kω-

SST/kL с опорной базой для транспортного уравне-

ния типа r=ω,L (11)–(20)), а также положениями 

ЭЛ-подхода к расчету твердых частиц (параметры с 

индексом “p”) (21)–(23) имеет общий вид: 
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Заметим, что в иллюстрации особенностей фор-

мулировки модели гидротранспорта (5)– (23) все 

обозначения ее переменных и параметров полно-

стью идентичны детальному описанию, представ-

ленному, например, в [45–51], и по соображениям 

краткости здесь опущены.  

Краевые условия задачи составляют следующие 

блоки. Геометрическая часть определяет особен-

ности рабочего пространства течения смеси. Дина-

мическая часть включает условия для задания 

структуры потока на входе. Диффузионная часть 
отвечает заданию состава (αi) входящей смеси. 

Начальные условия для твердых частиц отвечают 

заданию их распределений на входе в скважину за 

единицу времени с учетом бурения в виде: 

Ni(t)=N
0

i+[(t–t0)/Δt]C, здесь С – величина ввода i-й 

частицы за сек, [c
–1

], где C=RSd/Vp, R – скорость 

бурения, Sd – площадь долота, Vp – объем частицы, 

Ni
0
 – распределение i-й частицы в начальный мо-

мент времени. Граничные условия отвечают фор-

мированию изотермического течения в эксцен-

тричном затрубном пространстве скважины (на 

входе дисперсной смеси, внешней границе кольце-

вой зоны, стенке внутренней трубы, выходе). Соот-

ветственно, на входе – однородные профили фаз, 

на выходе – условия непрерывности течения, на 

стенках – для несущей и дисперсной фазы прили-

пания капельной жидкости, отсутствия проскаль-

зывания. При определении поля давления исполь-

зуется стандартная процедура PISO (расширение 

алгоритма SIMPLE [45–48]), а также алгоритм 

Strong Coupling, ПО ANSYS CFD, учитывающий 

детали внутри- и межфазного взаимовлияния меж-

ду частицами капельной жидкости и твердыми ча-

стицами.  

Сходимость численного метода интегрирования 

определяющих уравнений системы (5)–(23) отвеча-

ет выполнению критерия вида (24): 
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где (Ф { , , , , , , })f p i jjv v k L   υ υ  и ее интегральные 

значения (например, Фwf=τwf – сопротивления тре-

ния) характеризуют состояния смеси на двух по-

следних итерациях (m, m+1). Особенности числен-

ного метода и алгоритма детально изложены, 
например, в [45–51].  
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Таблица.  Характерные параметры моделирования процессов гидротранспорта в системе «коллектор–смесь–
скважина» 

Table.  Typical parameters for modeling hydraulic transport processes at “collector–mixture–well” system 

дисперсная среда 
(твердая фаза – песок; 

капельная фаза – жидкость) 
disperse medium  

(solid phase – sand; 
droplet phase – liquid) 

форма частиц 
particle shape 

плотность, кг/м3  
density, kg/m3 

диаметр, м 
diameter, m 

Реология 
Rheology 

одноразмерные,  
шарообразные 

one-dimensional, 
spherical 

(2,6–2,7)·103 0,006 

неньютоновская типа 
Гершеля–Балкли 

non-Newtonian 
Herschel–Bulkley 

режим бурения  
drilling mode 

реальная скорость твер-
дых частиц, вход, p, м/с 

actual solids velocity,  
inlet, p, m/s 

скорость бурения, м/ч 
drilling speed, m/h 

масса загруженных 
частиц, кг 

mass of load 
particles, kg 

динамика вязкого  
потока, Re 

viscous flow dynamics, 
Re 

0 9–14 1,9–1,94 (0,02–2,6)·105 

геометрия скважины 
well geometry 

внешний диаметр, м 
outer diameter, m 

внутренний диаметр, м 
internal diameter, m 

длина, м 
length, m 

эксцентричность, % 
eccentricity, % 

0,2 0,12 12 70 

 

Результаты и их анализ. Отметим, что расчеты 

комплексных гидродинамических и диффузионных 

процессов, сопровождающих гидротранспорт бу-

ровой выработки по эксцентричному затрубному 

пространству наклонного и горизонтального участ-

ка скважины, а также способных обострить эффек-

ты, ответственные за формирование прихвата бу-

рильной трубы, выполнены при значениях опреде-

ляющих параметров, представленных в таблице. 

На рис. 15–18 представлены отдельные сведения 

о картинах изменений динамической и диффузион-

ной структуры потока по длине скважины, позво-

ляющие уяснить проблемы выноса шлама из сква-

жины и предотвращения прихвата.  

Численный анализ динамической структуры 

смеси указывает, что влияние реологических пара-

метров (предела текучести, индекса потока и кон-

систенции, (12)) на скорость накопления шлама 

весьма существенно. Установлено, что с повыше-

нием предела текучести (τ0), а также с уменьшени-

ем индексов потока (n) и консистенции (k) можно 

сформировать условия для интенсивной очистки 

скважины и предотвратить случаи прихвата.  

 
Рис. 15.  Разносная сетка к расчету гидротранспорта 

шлама  
Fig. 15.  Spacing grid for calculating cutting hydraulic 

transport 

 
Рис. 16.  Изменение осевой компоненты вектора 

скорости раствора по длине горизонтального 
участка скважины в условиях: Re=104, L=10 м, 
R2=0,2 м, R1=0,1 м в сечениях с интервалом в 1 м 

Fig. 16.  Change in the axial component of the solution veloci-
ty vector along the length of the horizontal section of 
the well under the conditions: Re=104, L=10 m, 
R2=0.2 m, R1=0.1 m in sections with an interval of 
1 m 

 
Рис. 17.  Изменение объемной доли частиц песка, 

предсказанное в рамках ЭЭ метода. Условия 
аналогичны данным рис. 16  

Fig. 17.  Variation of the volume fraction of sand particles 
predicted within the Eulerian–Eulerian method. The 
conditions are similar to the data of Fig. 16  
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Рис. 18.  Изменения объемной доли частиц твердой 

фазы, предсказанные в рамках ЭЛ метода. 
Условия аналогичны данным на рис. 16 

Fig. 18.  Changes in the volume fraction of solid phase parti-
cles predicted within the framework of the Eulerian–
Lagrangian method. The conditions are similar to 
the data in Fig. 16 

Так, из рис. 16–18 следует, что в развивающемся 

потоке (в режимах Re=idem, Fr=idem и с различной 

загрузкой) твердые частицы локализуются в ниж-

ней части поперечного сечения (рис. 17, 18). 

В этой зоне интенсифицируется их взаимодей-

ствие со стенкой трубы. Причем при прочих рав-

ных условиях увеличение загрузки частиц на входе 

приводит к относительному росту как размеров 

области, так и концентрации количества транспор-

тируемых частиц c более высокими абсолютными 

скоростями течения. Также отметим, что увеличе-

ние концентрации твердых частиц и среднерасход-

ной скорости потока в области входа приводит к 

тому, что перенос твердых частиц в горизонталь-

ной плоскости по длине трубы заметно возрастает. 

В пристеночной зоне интенсифицируются конвек-

тивно-диффузионные процессы переноса импульса, 

массы компонентов смеси, осложненные влиянием 

массовых сил (суть влияния гравитационного эф-

фекта). Более того, расчеты показывают, что в ре-

жимах течения в трубах, отличающихся ростом 

интенсивности турбулентности, числа Re, а также 

увеличением локальных параметров турбулентных 

вихрей (например, k, L, ω, ε и т. п.) следует ожидать 

интенсификации молярного процесса переноса им-

пульса, массы за счет повышенных значений одно-

родных и смешанных моментов второго и третьего 

порядка между пульсациями вектора скорости, 

давления и частиц твердой фазы. Это приводит к 

тому, что структура пульсационного течения ста-

новится неоднородной и анизотропной. В таких 

условиях использование моделей RANS-подхода со 

скалярными коэффициентами молярного переноса 

импульса и массы (например, модели типа k–ε/ω/L 

[45]) проблематично. Расчетами фиксируется тен-
денция, характерная для развивающегося турбу-

лентного течения, что рост интенсивности турбу-

лентности и более высокие значения загрузки кон-

центрации твердых частиц приводят к формирова-

нию более выраженной «узкой зоны высоких гра-

диентов» с переходными ламинарно-

турбулентными явлениями в структуре пристеноч-

ного течения и турбулентного пограничного гидро-

динамического и диффузионного слоев. Это спо-

собствует относительному смещению горизонталь-

ной области интенсивного пристеночного течения 

от нижней стенки трубы в ядро потока и интенси-

фицирует турбулентное течение в пристеночной 

зоне (рис. 16–18). Более того, из информации о раз-

витии дисперсного течения по длине скважины 

следует, что при небольшой загрузке твердых ча-

стиц во входящий в трубу турбулентный поток с 

относительно невысокими числами Рейнольдса 

(Re=0,5…1·10
4
) формируется течение с характер-

ной асимметричностью распределения осевой ком-

поненты вектора скорости твердых частиц в ради-

альном выходном сечении гидродинамически ста-

билизированного потока. Также выполненные ис-

следования изменений напряжений сдвига твердых 

частиц показывают, что напряжения τxr, τrφ способ-

ны существенно обострять деформационные про-

цессы вокруг бурильной трубы и интенсифициро-

вать эффекты прихвата рабочих элементов обору-

дования в процессе бурения. Так, при относительно 

небольших загрузках твердых частиц в области 

входа потока с интенсивной турбулентностью 

(Re=O(10
5
)) в донной части горизонтального участ-

ка трубы формируется зона «слабоинерционного» 

течения, где из-за относительно высокой молеку-

лярной вязкости смеси наблюдается седиментация 

частиц. Эти процессы приводят к росту напряже-

ния сдвига по поверхности бурильной трубы, взаи-

модействующей с большей массой осаждаемых 

частиц шлама. Стоит отметить, что в своем боль-

шинстве указанные проблемы прогноза прихвата, 

их корректного моделирования в рамках положе-

ний механики гетерогенных смесей открыты и 
еще ждут своего окончательного решения в рам-

ках использования 3D-MEM-подхода. В целом из 

рис. 16–18 следует, что в определенных условиях 

течения смеси нелинейные эффекты совместного 

взаимодействия поверхностных и массовых сил на 

структуру потока способны приводить к асиммет-

ричности распределения радиальной компоненты 

вектора скорости твердых частиц в силу их реак-

ции на механизмы процессов переноса импульса и 

массы, составляющих суть определяющих крите-

риев подобия (Re, Fr, Ped, Sm и т. п.) рассматривае-

мой задачи. Также стоит отметить, что установлен-

ная нетривиальность эффектов от поведения поля 

скорости в развивающемся потоке, изменений в 

динамической и диффузионной структуре частиц 

смеси, реологических эффектов от нелинейности 
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изменений напряжений со скоростями деформаций 

в фазах будут обострять механизмы прихвата бу-

рильной трубы. Поэтому стоит ожидать, что при 

высоких значениях загрузки частиц и при враще-

нии трубы крупные неоднородности буровой выра-

ботки начнут разрушаться. Это приведет к ламина-
ризации течения. Эти вопросы могут составить 

предмет для перспективных будущий исследова-

ний. Видно, что в комплексном анализе проблем 

прихвата обращение к полнофакторной геомехани-

ческой 3D-MEM-модели является оправданным.  

 
Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать 

следующие выводы.  

1. Эксплуатация оборудования в условиях прихва-

та указывает на то, что скважины имеют огра-

ничения по времени воздействия на открытый 

ствол, поэтому проблемные пласты должны 

быть обсажены как можно раньше.  

2. Для предотвращения дорогостоящих операций 

по восстановлению оборудования при прихвате 

необходим обмен опытом по установлению ме-

ханизмов образования шлама.  

3. Сценарий прихвата должен быть детально про-

анализирован, а основные выводы должны быть 

распространены среди всех сторон, участвую-

щих в разработке месторождения.  

4. В процессе бурения реакция бурильщика явля-

ется ключевым фактором в определении при-

хвата. Его можно избежать, если происходит де-

тальное изучение деформационных и динамиче-

ских процессов в скважине.  

5. Одним из решений для предотвращения бурения 

через трещиноватые/истощенные коллекторы 

является применение бурения под управляемым 

давлением.  

6. При анализе прихвата обращение к геомехани-

ческой 3D-MEM-модели представляется обос-

нованным. На ее основе можно установить при-

чины прихвата, поддерживать те режимы, при 

которых реально возможно смягчение его нега-

тивных эффектов. Например, через факты учета 

НДС системы «порода–скважина–раствор», 

особенностей изменений морфологии, теплофи-

зики, геомеханики среды. Подход доказал свою 

эффективность при решении отдельных про-

блем прихвата: минимизации площади контакта 

между пластом и трубой, интенсификации 

очистки скважины от бурового шлама, форми-

ровании условий стабильности ствола скважи-

ны. 3D-MEM-модели позволяют быстро обна-

ружить места заклинивания оборудования по 

информации о распределении напряжений по 
периметру ствола, предложить меры по осво-

бождению трубы, оценить глубину прихвата и 

рассчитать крутящий момент и осевое усилие, 

необходимые для освобождения прихвата. Все 

это гарантирует, что 3D-MEM-модель бурения 

будет полезна для инженерного анализа.  

Практические рекомендации персоналу сводят-

ся к следующему. 

1. Когда возможно, колонна должна находиться в 

постоянном движении, чтобы обеспечить кор-

ректную очистку.  

2. Частицы LCM среднего размера, превышающие 

1/3 размера самых маленьких насадок долота, не 

должны использоваться при устранении потерь. 

Опыт показывает, что закачиваются концентра-

ции LCM при значениях более 50 фунтов на 

квадратный дюйм при потерях до 50 баррелей в 

час. Более плотные концентрации могут ока-

заться неэффективными и приведут к образова-

нию крупной корки.  

3. При снижении дебита из-за потерь циркуляции 

скважина может стать более грязной. Свойства 

бурового раствора должны тщательно контроли-

роваться. Повышение его вязкости при низкой 

скорости сдвига может способствовать очистке 

скважины. Кроме того, потери бурового раствора 

по API должны быть как можно ниже, чтобы 

предотвратить чрезмерное образование фильтра-

ционной корки на проницаемых уровнях.  

Проанализированные особенности сценариев 

прихвата на Южных месторождениях Ирака позво-

ляют отметить.  

Для обеспечения эффективной очистки скважи-

ны предлагается закачивать таблетки высокой вяз-

кости через регулярные промежутки времени 

(например, через 15 минут или каждые два часа). 

Таблетки следует добавлять к буровому раствору, 

что сформирует надлежащую условиям морфоло-

гию смеси.  

Важно учитывать в практике бурения, что в от-

крытом стволе скважины не следует оставлять ра-

бочую колонну неподвижной, за исключением опе-

раций наращивания инструмента. Стоит всегда 

следить за тем, чтобы колонна совершала возврат-

но-поступательные и вращательные движения.  

Анализ показывает, что целесообразно увели-

чить плотность бурового раствора до 1,20 г/см
3
 пе-

ред входом в пласты Танума и Нахр Умр до 50 м. 

Кроме того, при входе в пласт Нахр Умр предлага-

ется закачивать таблетки, включающие уплотняю-

щие и CaCO3 материалы не только во время буре-

ния, но и при других операциях, таких как спуско-

подъемные и т. д.  

Эквивалентная циркулирующая плотность 

должна контролироваться. В этом отношении луч-

шими практиками являются плавный запуск насоса 

и разрушение гелей. Максимальный расход приме-

няется только в том случае, если это необходимо 
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для хорошей очистки скважины. А уменьшение 

расхода требуется в условиях, когда буровые ко-

лонны находятся перед сланцами, осуществляется 

контроль свойств бурового раствора, проводится 

минимизация давления всплытия/подкачки.  

Целесообразно использование двух роликовых 

расширителей в КНБК на оптимальных расстояни-

ях для уменьшения расслаивания и предотвраще-

ния узких мест при расширении, обратной проход-

ке и спуске очистителя.  

В случае прихвата трубы в известняковом пла-

сте требуется закачать 22%-ю HCl/HF кислоту для 

охвата кольцевого пространства от долота до вер-

шины карбонатного пласта и убедиться, что кис-

лотная таблетка впиталась в течение двух часов 

при попытке вращения колонны. 
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