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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ УДК 6224.057.9

Введение
Согласно энергетической стратегии Российской 

Федерации на период до 2050 года одной из основ-
ных целей развития энергетики является обеспече-
ние энергетической безопасности, технологического 
суверенитета и конкурентоспособности отраслей то-
пливно-энергетического комплекса. Также ставится 
вопрос об острой необходимости опережающего соз-
дания и оперативного внедрения передовых россий-
ских технологий добычи углеводородного сырья. На 
сегодняшний день одним из векторов рационального 
использования нефтегазовых месторождений явля-
ется строительство наклонно-направленных сква-
жин, в том числе с горизонтальным окончанием ство-
ла. Активное развитие этого направления в России 

связано с разработкой длительно эксплуатируемых 
месторождений, имеющих послойную и зональную 
неоднородность, для которых наиболее эффективная 
выработка запасов нефти возможна только путем 
строительства горизонтальных скважин. Результаты 
эксплуатации однозначно показали эффективность 
бурения таких скважин благодаря кратному повыше-
нию производительности. Строительство нефтяных 
скважин сопряжено со значительными трудностями, 
такими как затяжки, прихваты и другие осложнения, 
вызванные скоплением шлама, поэтому качествен-
ная очистка ствола является приоритетной задачей 
при бурении.

В ранее проведенных исследованиях по очистке 
ствола скважины (Акбулатов и др., 2005; Балаба В. И. 
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и др., 2015, Добик Ю.А., 2017) выявлено, что сни-
жение показателей работы долота с ростом глубины 
скважины связано с ухудшением условий очистки 
от выбуренной породы. В этом случае необходимо, 
чтобы промывка забоя скважины была совершен-
ной, под которой понимается беспрепятственное 
удаление шлама из призабойной зоны. Качественная 
очистка ствола скважины является одним из основ-
ных факторов успешного строительства наклонно 
направленных скважин.

Проведённые ранее исследования позволяют 
сделать вывод, что одним из показателей высокого 
качества очистки скважины от шлама является на-
личие турбулентного потока в затрубном простран-
стве. Российскими исследователями, а также компа-
ниями разрабатывается множество разнообразных 
устройств (Хохлов А.Л. и др., 2017), которые могут 
создать турбулентный поток жидкости. Однако при 
всем разнообразии конструкций и различной эффек-
тивности существующих технических решений для 
улучшения очистки ствола скважины на сегодняш-
ний день не существует универсального решения 
данной проблемы и необходимы дальнейшие иссле-
дования.

Материалы и методы
На кафедре БНГС АГТУ ВШН разработано техни-

ческое решение проблемы выноса шлама с наклон-
но-направленных и горизонтальных участков ство-
ла скважины в виде запатентованного (Набиуллин 
Д.Р. и др., 2022) центратора-турбулизатора (рис. 1), 
состоящего из полого корпуса в виде двух втулок, 
расположенных последовательно друг за другом 
и имеющих разнонаправленные лопасти. Верхняя 
втулка (2) может вращаться относительно нижней 
(1), которая крепится (5) неподвижно на бурильную 
колонну (4). Буровой раствор, проходя через ниж-
нюю втулку, меняет направление вправо и поступает 
на верхнюю втулку, в которой меняет направление 
влево, что приводит к турбулизации восходящего по-

тока, вследствие чего частицы шлама, находящиеся 
в потоке, интенсивно перемешиваются, что обеспе-
чивает предотвращение возникновения зон скопле-
ний шлама.

В рамках данной работы рассмотрен набор типо-
вых геометрических профилей центраторов с пози-
ций степени выраженности турбулентного потока 
промывочной жидкости. На первом этапе исследова-
ний были проведены работы по созданию геометри-
ческих образов центратора – упрощенных моделей 
для теоретического анализа и детальные твердотель-
ные модели, созданные с использованием систем ав-
томатизированного проектирования, а также с уче-
том ранее проведенных исследований в РГУ нефти 
и газа им. И.М. Губкина (Gelfgat, Y.A. и др., 2003). 
Создан набор профилей лопастей вращающегося ко-
леса. В него входит 9 различных видов, соответству-
ющих отдельно принятым в индустрии стандартам, 
а также их модифицированным версиям. Схема с 
профилями показана на рисунке 2. В данном наборе 
представлено 5 типов зубьев с различными профиля-
ми: шевронный, с переменной толщиной (1, 2), пери-
одический (3, 6), дуговой профиль (4, 5), косозубый 
(7, 8), а также профиль с прямым зубом (9).

 

Сравнительный анализ результатов, полученных 
теоретическим методом для центраторов различной 
геометрии, позволил выделить профили, соответ-
ствующие максимальным значениям средней скоро-
сти потока жидкости до 5 м3/c и числа Рейнольдса до 
25 тыс. Обоснована наибольшая турбулизирующая 
способность центратора с профилем 8 на качествен-
ном уровне исходя из пика нормированного числа 
Рейнольдса (рис. 2).

Результаты
Изменение направления потока существенно по-

вышает турбулизирующую способность предложен-
ного центратора-турбулизатора для бурильных труб 
за счёт увеличения локального числа Рейнольдса в 
области низкой турбулентности потока от 1200 до 
5000 между частями центратора и повышения мак-
симальной энергии турбулентного потока почти на 
два порядка – с 5∙10–3 м2/с2 до 2∙10–1 м2/с2 (рис. 4).Рис. 1. Общий вид центратора-турбулизатора

Рис. 2. Варианты профилей для центратора-турбулизатора
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Подтверждена согласованность теоретических и 
численных сравнительных оценок турбулизирующей 
способности центраторов различных геометрий (На-
биуллин Д.Р. и др., 2024). Определена зависимость 
числа Рейнольдса, амплитуды потока, амплитуда и 
частота пульсаций скорости как функция геометрии 
центратора и расхода промывочной жидкости.

Согласно теоретическим построениям:
1.	 Турбулизирующая способность технологии 

гидромеханической очистки от шлама на-
клонно-направленных участков скважины 
центратором-турбулизатором для бурильных 
труб с вращающимся элементом максималь-
на для центраторов с профилями 1, 2, 7, 8. 
Профиль 8 значимым образом выделяется в 
индикаторе в зависимости амплитуды турбу-
лентного потока от расхода жидкости (рис. 3).

2.	 Теоретические построения позволяют оце-
нить и обосновать высокую турбулизирую-
щую способность центратора с профилем 8.

3.	 Разработана технология гидромеханической 
очистки от шлама наклонно-направленных 
участков скважины, основанная на создании 
турбулентности потока бурового раствора за 
счет использования центратора-турбулизато-
ра с углом между лопастями подвижного эле-
мента и направлением потока промывочной 
жидкости (β = 30°) при количестве лопастей 
N = 12, который является оптимальным при 
расходе промывочной жидкости до 0,03 м3/с, 
что способствует повышению надежности и 
эффективности процесса бурения.

Выводы
Технология основана на создании развитого тур-

булентного потока жидкости разработанным и за-
патентованным центратором-турбулизатором для 
бурильных труб с вращающимся элементом, предот-
вращающим скопление шлама на наклонно-направ-
ленных участках скважины.

Перспективы дальнейшего развития темы в обла-
сти улучшения качества очистки наклонно-направ-
ленных и горизонтальных участков профиля сква-
жины от выбуренной горной породы заключаются 
в разработке цифрового двойника КНБК, в составе 
которого находится центратор-турбулизатор для бу-
рильных труб с вращающимся элементом, а также 
в изучении ранее не рассмотренных гидродинами-
ческих эффектов, позволяющих повысить качество 
проводимых исследований.
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