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	подачи	 БМС	 может	 быть	 изменена	 в	 сторону	 увели-
чения.

5.	Качество	ремонтных	работ	контролируется	гео-
физическими	методами:	расходометрией,	индукцион-
ным	каротажем	или	опрессовкой	[2].
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ПЕРЕнОС ШлАМА ВОСхОдяЩИМ И ГОРИзОн-
ТАльныМ ПОТОкОМ ПРОМыВОчнОй ЖИдкОСТИ

В статье рассматривается взаимодействие потока 
промывочной жидкости и частицы шлама как в вос-
ходящем потоке, так и при движении потока горизон-
тально. Показаны силы, действующие на частицу шлама 
при разном направлении потока жидкости. Рассмотрен 
механизм переноса частицы шлама по горизонтальному 
участку ствола скважины. Ключевые слова: бурение 
скважин, поток жидкости, горизонтальный ствол сква-
жины, перенос частицы шлама. 
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SLUDGE	TRANSFER	BY	UPWARD	AND	HORIZONTAL	
FLOW	OF	FLUSHING	FLUID

The article discusses the interaction of the flow of flushing fluid 
and sludge particles in both upward and horizontal flows. The 
forces acting on the sludge particle at different directions of 
the fluid flow are shown. The mechanism of the transfer of 
sludge particles along the horizontal section of the wellbore 
is considered. Keywords: well drilling, fluid flow, horizontal 
wellbore, sludge particles transfer.

Вскрытие	 продуктивных	 пластов	 горизонталь-
ными	 скважинами	 позволяет	 существенно	 повысить	
эффективность	 извлечения	 углеводородов	 из	 пласта.	
Горизонтальное	 бурение	 вместе	 с	 тем	 необходимо	 и	
для	 разведки	 месторождений	 со	 сложной	 геологией.	
Также	горизонтальное	бурение	скважин	находит	свое	
применение	 и	 в	 том	 случае,	 если	 размещение	 верти-
кальных	 скважин	 на	 данной	 территории	 представ-
ляется	 затруднительным,	 например,	 на	 территории	
заповедников	или	вследствие	непростой	ледовой	об-
становки	 на	 шельфе.	 Стоит	 также	 отметить	 все	 воз-
растающий	 объем	 бурения	 наклонно-направленных	
скважин	при	разведке	твердых	полезных	ископаемых.

Рост	 объемов	 наклонно-направленного	 бурения	
вызвал	и	рост	числа	научных	публикаций	на	эту	тему.	
Но	 эти	 работы	 пока	 не	 дают	 ответ	 на	 некоторые	 во-
просы,	возникающие	при	проектировании	и	бурении	
наклонно-направленных	и	 горизонтальных	 скважин.	
В	частности,	таким	вопросом	является	задача	эффек-
тивного	 удаления	 шлама	 как	 по	 вертикальной	 части	
ствола	скважины,	так	и	в	горизонтальной	части	ство-
ла	скважины.	Для	вертикальной	части	существует	до-
статочно	стандартный	расчет	скорости	промывочной	
жидкости,	 которая	 обеспечивает	 транспортирование	
шлама	 от	 забоя	 к	 устью	 скважины.	 Для	 наклонной	
части	ствола	скважины	и	горизонтального	участка	на	
сегодняшней	день	нет	единой	методики	расчетов	па-
раметров	движения	промывочной	жидкости.	Отсутст-
вие	 подобной	 методики	 связано	 с	 поиском	 решения	
целого	комплекса	задач,	возникающих	при	транспор-
тировании	 шлама	 в	 наклонно-направленных	 стволах	
скважин:	 оседание	 частиц	 шлама	 на	 горизонтальной	
поверхности	 ствола	 скважины,	 образование	 шламо-
вой	 подушки	 в	 виде	 наносов,	 скатывание	 шлама	 по	
наклонной	поверхности.	

Такое	положение	создает	необходимость	более	глу-
бокого	 теоретического	 и	 экспериментального	 изуче-
ния	 процессов	 транспортирования	 шлама	 при	 буре-
нии	наклонно-направленных	скважин.

При	 очистке	 вертикального	 ствола	 скважины	
как	 жидким,	 так	 и	 газообразным	 очистным	 агентом	
основное	 внимание	 уделяется	 скорости	 восходящего	
потока,	 несущего	 частицы	 шлама	 от	 забоя	 к	 устью.	
Скорость	восходящего	потока	очистного	агента	v,	как	
правило,	 определяют	 как	 скорость	 vп	 подъема	 выбу-
ренной	породы	в	восходящем	потоке	очистного	агента	
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и	скорость	проскальзывания	w.	Скорость	восходящего	
потока	для	выноса	шлама	в	общем	случае	[6,	11]	опре-
деляется	выражением:

	 	 (1).

Минимальная	 скорость	 восходящего	 потока,	 при	
которой	 начинается	 движение	 частиц	 шлама	 по	 вер-
тикали,	 равна	 скорости	 их	 свободного	 падения,	 то	
есть	 достаточным	 условием	 выноса	 шлама	 является	
условие	–v = w.	Сиферман	[13]	неоднократно	отмечал	
этот	факт	в	своих	исследованиях,	в	том	числе	и	в	ходе	
экспериментов.	

Однако	в	работе	[6]	отмечается,	что	реальное	время	
подъема	шлама	с	забоя	скважины	до	поверхности	в	не-
сколько	раз	больше	рассчитанного	по	формуле	(1).	Ча-
стицы	шлама	меньших	размеров	не	всегда	достигают	
поверхности	первыми,	хотя	их	скорость	проскальзы-
вания	меньше.	Вынос	мелких	частиц	на	поверхность	
может	 оказаться	 более	 затрудненным,	 чем	 подъем	
крупных	частиц.	По	всей	вероятности	подобная	ситу-
ация	складывается	из-за	того,	что	более	мелкие	части-
цы	способны	увлекаться	потоком,	движущимся	ближе	
к	стенке	скважины	или	колонне	труб,	поскольку	ско-
рость	потока	в	приграничной	зоне	меньше	[5].	

В	 работах	 Сифермана	 показано,	 что	 средняя	 ско-
рость	 подъема	 шлама	 в	 реальных	 условиях	 бурения	
меньше	 теоретической	 на	 10–15	 %	 при	 ламинарном	
режиме	и	на	20–25	%	при	турбулентном	режиме	тече-
ния	промывочной	жидкости.	В	работе	[6]	предлагается	
учитывать	увеличение	времени	подъема	шлама,	то	есть	
в	выражение	(1)	следует	ввести	поправочный	коэффи-
циент	(2):

	 	 (2).

где	k0	—	коэффициент,	учитывающий	характер	профи-
ля	скоростей	потока.	При	турбулентном	режиме	k0 ≈1,	
поскольку	около	80	%	площади	сечения	потока	имеет	
скорость	 течения,	 превышающую	 среднюю	 скорость	
потока	 по	 этому	 сечению.	 При	 ламинарном	 режиме	
течения	жидкости	коэффициент	k0	следует	принимать	
больше	единицы,	как	рекомендовано	номограммами	в	
работе	[6].	В	работе	[9]	авторы,	ссылаясь	на	A.C.	Дени-
сова,	считают,	что	значение	коэффициента	k0 должно	
быть	равно	от	1,13	до	1,14.	В	этом	случае	скорость	про-
скальзывания	определяется	в	неподвижной	жидкости,	
а	 коэффициент	 k0	 считается	 зависящим	 от	 площади	
поперечного	 сечения	 восходящего	 потока,	 вращения	
бурильной	колонны	и	т.д.	

В	работе	[10]	предлагается	учитывать	условия	рав-
новесия	твердых	частиц	в	движущемся	потоке	коэф-
фициентом	 k1	 и	 коэффициентом	 k2,	 учитывающим	
вращение	колонны	бурильных	труб.	В	этом	случае	ко-
эффициент	k0	будет	равен	произведению	коэффици-
ентов	k1	и	k2.	При	этом	коэффициент	k1	предлагается	
брать	равным	1,14,	а	коэффициент	k2	в	диапазоне	от	
0,79	до	0,83.

Скорость	витания	(проскальзывания)	в	неподвиж-
ной	 жидкости	 в	 общем	 случае	 определяется	 по	 фор-
муле	(3)	[6]:

	 		 (3),

где	kc	—	эмпирический	коэффициент	сопротивления	
движению,	зависящий	от	формы	частиц;	d	—	диаметр	
частицы	шлама	по	миделеву	сечению	(наибольшее	по	
площади	поперечное	сечение	шлама);	ρп	и	ρ	—	плот-
ность	соответственно	частиц	породы	и	промывочной	
жидкости.	Для	сферической	формы	частицы	коэффи-
циент	kc,	который	определяется	по	формуле	(4)	[6]:

	 		 (4).

Буровой	шлам	в	ряде	случаев	принято	считать	име-
ющим	сферическую	форму.	Вообще	для	частиц	непра-
вильной	формы	используют	так	называемый	эквива-
лентный	диаметр	—	диаметр	сферы,	имеющий	тот	же	
объем	 и	 плотность,	 что	 и	 рассматриваемая	 частица.	
Коэффициент	c	зависит	от	формы,	диаметра	и	шеро-
ховатости	твердой	частицы,	от	свойств	жидкой	среды	
и	скорости	обтекания	[6].	

Подставив	выражение	(4)	в	выражение	(3)	получим	
известную	формулу	Риттингера	для	определения	ско-
рости	витания	шара	в	потоке	жидкости.

В	этом	случае	скорость	проскальзывания	определя-
ется	по	формуле	Риттингера	(5):

	 	 (5).

Для	ньютоновской	жидкости	в	ламинарном	режи-
ме	коэффициент	с	при	малых	числах	Рейнольдса	(Re)	
возможно	определить	по	формуле	(6)	[6]:

	 	 (6).

Если	подставить	выражение	(6)	в	уравнение	(5),	по-
лучим	формулу	Стокса:

	 	 (7),

где	η	—	вязкость	жидкости.
Как	известно,	при	турбулентном	течении	вязкость	

уже	не	играет	значительной	роли,	коэффициент	c	пра-
ктически	постоянен	и	для	частиц	сферической	формы	
равен	0,44.	Для	переходного	режима	предлагаются	раз-
личные	эмпирические	соотношения,	например,	фор-
мула	Аллена	(8)	[6]:

	 	 (8).

Для	неньютоновских	жидкостей,	к	которым	отно-
сится	 большее	 количество	 буровых	 растворов,	 ско-
рость	 витания	 также	 определяется	 по	 формуле	 Рит-
тингера,	 в	 этом	 случае	 для	 значения	 коэффициента	
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kc	вносится	эмпирическая	поправка	в	зависимости	от	
типа	жидкости.	Так,	для	бингамовской	жидкости	зна-
чение	kc	можно	определить	по	графику	Р.И.	Шищенко	
и	Б.И.	Есьмана	[3].

В	общем	случае	турбулентный	режим	течения	жид-
кости	считается	более	предпочтительным	для	выноса	
бурового	 шлама,	 чем	 ламинарный	 [8].	 Что	 касается	
удаления	 шлама	 с	 забоя	 скважин,	 в	 перечисленных	
работах	показано,	что	жидкости	пониженной	вязкости	
обеспечивают	лучшую	очистку	забоя	по	сравнению	с	
более	 вязкими,	 именно	 из-за	 турбулентного	 режима	
движения,	который	наступает	при	меньших	значениях	
чисел	 Re.	 Вместе	 с	 тем	 существует	 мнение,	 что	 тур-
булентный	 режим	 потока	 может	 стать	 и	 негативным	
фактором,	 ухудшающим	 транспортирование	 шлама	
[6].	 Подобные	 противоречия	 показывают,	 что	 как	
ламинарный,	 так	 и	 турбулентный	 режимы	 движения	
промывочной	жидкости	имеют	не	только	определен-
ные	преимущества,	но	и	недостатки.	

Опираясь	 на	 данные,	 приведенные	 выше,	 можно	
сделать	вывод	о	том,	что	основные	моменты,	связанные	
с	транспортированием	шлама	на	вертикальных	участ-
ках	ствола	скважин,	изучены	в	достаточно	хорошей	сте-
пени.	 Сложившаяся	 обширная	 практика	 показывает,	
что	для	надежного	удаления	шлама	по	вертикальному	
стволу	скважины	скорость	восходящего	потока	должна	
находиться	в	пределах	от	0,5	до	1,0	м/с	в	зависимости	
от	состава	и	свойств	разбуриваемых	пород.

Подобный	подход	в	целом	можно	считать	приме-
нимым	к	вопросам	выноса	шлама	как	в	горизонталь-
ном,	 так	 и	 в	 наклонном	 участке	 ствола	 скважины,	
с	 той	 разницей,	 что	 силы,	 действующие	 на	 частицу,	
следует	 рассматривать	 с	 учетом	 положения	 частицы	
как	 относительно	 направления	 силы	 тяжести,	 так	 и	
относительно	направления	потока.	

В	 вертикальной	 скважине	 скорость	 восходящего	
потока,	 скорость	 витания,	 скорость	 выноса	 частиц	
шлама,	 а	 также	 сила	 Архимеда	 и	 сила	 тяжести	 на-
правлены	 вдоль	 одной	 оси.	 В	 наклонно-направлен-
ной	скважине	между	направлением	скорости	витания	
и	 скоростью	 выноса	 существует	 угол	 так	 же,	 как	 и	
между	силами	тяжести	и	Архимеда.	Поэтому	для	на-
клонного	 ствола	 уравнение	 (1)	 следует	 записывать	 в	
векторной	форме.	При	записи	уравнения	в	векторном	
виде	возможно	его	использование	при	аналитическом	
опи	сании	процессов	выноса	шлама	по	стволу	наклон-
но-направленной	скважины.

Кроме	 того,	 при	 движении	 частицы	 в	 промывоч-
ной	жидкости,	со	стороны	последней,	на	нее	действует	
сила	лобового	сопротивления	среды	Fлс,	направленная	
в	сторону	движения	потока,	и	определяемая	по	фор-
муле	Ньютона	(9)	[1,	7]:	

	 	 (9),

где	Sm — площадь	миделевого	сечения, ρ	— плотность	
жидкости,	 w	 —	 скорость	 движения	 частицы	 в	 непо-
движной	жидкости.

Несмотря	 на	 понимание	 того,	 что	 силы,	 дейст-
вующие	 на	 частицу	 шлама,	 распределяются	 именно	
таким	 образом,	 самым	 распространенным	 меропри-
ятием	по	улучшению	выноса	частиц	шлама	остается,	
чаще	 всего,	 увеличение	 расхода	 очистного	 агента	 и,	
как	 следствие,	 увеличение	 скорости	 потока.	 Также	 с	
целью	улучшения	выноса	шлама	может	быть	изменена	
рецептура	бурового	раствора,	что	приведет	к	измене-
нию	 его	 характеристик	 (плотность,	 вязкость	 и	 т.д.),	
которые	влияют	на	его	выносную	способность.	

Но,	как	показывает	практика,	увеличение	скорости	
потока	приводит	к	ряду	негативных	последствий,	ко-
торые	условно	можно	разделить	на	3	группы:

—	 на	забое	скважины	—	возникновение	гидравличе-
ского	подпора,	прижатие	частиц	шлама	к	забою	струей	
потока,	промыв	породоразрушающего	инструмента;

—	 по	стволу	скважины	—	размытие	ствола	скважи-
ны,	увеличение	динамического	воздействия	потока	в	
месте	локального	искривления,	промывание	элемен-
тов	колонны	труб	и	бурового	инструмента;

—	 технические	 —	 повышение	 давления	 в	 про-
мывочной	 системе	 и,	 как	 следствие,	 больший	 износ	
оборудования,	увеличение	энергозатрат	и	металлоем-
кости.

Следовательно,	увеличение	скорости	потока	(рас-
хода)	 промывочной	 жидкости	 нецелесообразно,	 по-
скольку	это	повлечет	за	собой	нежелательные	послед-
ствия.	Необходимо	найти	способ	более	эффективного	
удаления	шлама	без	существенного	увеличения	расхо-
да	промывочной	жидкости.

Для	понимания	путей	решения	данной	задачи	не-
обходимо	сначала	понять	механизм	движения	потока	
промывочной	жидкости	и	ее	взаимодействие	со	шла-
мом.	 Для	 этого	 рассмотрим	 взаимодействие	 частицы	
шлама	и	потока.

Начнем	с	частицы	шлама,	имеющей	плоскую	грань	
и	 покоящуюся	 на	 нижней	 стенке	 горизонтального	
участка	ствола	скважины	(рис.	1).

Силы,	 действующие	на	 частицу,	 находящуюся	на	
стенке	 и	 не	 имеющую	 под	 собой	 прослойки	 жидко-
сти,	две	—	это	сила	тяжести	Fт и	сила	прижатия	Fпр.	
Сила	тяжести,	как	известно,	определяется	из	соотно-
шения	(10):

	 	 (10),

где	m	—	масса	частицы;	g —	ускорение	свободного	па-
дения.

Рис. 1. Силы, действующие на частицу шлама, покоящу-
юся на нижней стенке горизонтального участка ствола 
скважины (без прослойки жидкости под ней)
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Сила	прижатия	частицы	к	нижней	стенке	горизон-
тального	 участка	 ствола	 скважины	 будет	 равна	 силе	
гидростатического	 давления,	 оказываемого	 столбом	
жидкости	на	частицу.	В	силу	того,	что	размеры	части-
цы	много	меньше	высоты	столба	жидкости,	находяще-
гося	над	ней,	градиентом	давления	можно	пренебречь,	
и	тогда	Fпр	можно	найти,	пользуясь	следующим	выра-
жением	(11):

	 	 (11),

где	ρ	—	плотность	промывочной	жидкости;	h	—	высота	
столба	промывочной	жидкости;	S	—	площадь	проек-
ции	частицы	на	горизонтальную	плоскость.

Этот	 случай	 относится	 к	 шламу,	 в	 основном	 по-
лучающемуся	 при	 разбуривании	 пород,	 имеющих	 в	
своем	 составе	 преимущественно	 минералы	 с	 весьма	
совершенной	и	совершенной	спайностью.

Рассмотрим	второй	случай,	когда	частица	не	«при-
липает»	к	стенке	в	силу	своей	неровности	или	по	иным	
причинам.	В	этом	случае	распределение	сил,	действу-
ющих	на	частицу,	будет	иное	(рис.	2).

На	частицу	все	также	продолжит	действовать	сила	
тяжести	Fт,	исчезнет	сила	прижатия	Fпр,	но	зато	вслед-
ствие	того,	что	частица	перестанет	быть	частью	стенки	
скважины	 (по	 сути	 дна)	 появится	 сила	 Архимеда	 FА.	
Сила	Архимеда	будет	равна	(12):

	 ρ 	 (12),

где	V	—	объем	частицы	шлама.
В	 первом	 и	 во	 втором	 случае	 ре-

зультирующая	 сила,	 действующая	 на	
частицу,	 будет	 направлена	 вниз,	 т.е.	
будет	 прижимать	 частицу	 к	 забою,	
причем	 в	 первом	 случае	 эта	 сила	 бу-
дет	 увеличиваться	 с	 глубиной	 погру-
жения,	 а	 во	 втором	 с	 плотностью	 ча-
стицы	 эти	 два	 фактора	 и	 окажут	 ре-
шающую	роль	при	попытках	сдвинуть	
частицу	шлама.

До	сих	пор	мы	полагали,	что	части-
ца	шлама	покоится	на	горизонтальной	
стенке	 скважины	 и	 поток	 промывоч-
ной	 жидкости	 отсутствует.	 Рассмо-
трим,	как	поменяется	картина	распре-
деления	 сил,	 если	 появится	 движение	
потока	промывочной	жидкости.	

На	 горизонтальном	 участке	 ствола	 частицы,	 как	
правило,	находятся	на	нижней	стенке	скважины	из-за	
действия	на	них	силы	тяжести	Fт	(рис.	3).	Как	извест-
но,	скорость	потока	у	стенок	значительно	ниже,	чем	
в	центре	потока,	вследствие	этого	воздействие	потока	
на	частицу	невелико,	сила	лобового	сопротивления	Fлс 
мала	 по	 сравнению	 с	 силой	 трения Fтр,	 поэтому	 ре-
зультирующая	 сила,	 необходимая	 для	 транспортиро-
вания	частицы	шлама,	недостаточна.

При	 таком	 распределении	 сил	 движение	 частиц	
шлама	по	горизонтальной	стенке	будет	отсутствовать	
и	начнет	происходить	его	накопление	вследствие	того,	
что	те	частицы,	которые	в	начальный	момент	времени	
отделения	от	забоя	находились	во	взвешенном	состоя-
нии,	начнут	осаждаться	на	стенку	под	действием	силы	
тяжести.	С	увлечением	расхода	промывочной	жидко-
сти,	то	есть	скорости	потока,	сила	лобового	сопротив-
ления	Fлс	начнет	возрастать	и	при	некоторой	скорости	
потока	начнутся	первые	подвижки	зерен	шлама.	Не-
которые	зерна	шлама	начнут	вибрировать	и	срываться	
с	места,	перекатываясь	при	этом,	так	как	ни	одна	из	
действующих	на	них	пока	сил	не	сможет	перевести	эти	
частицы	 во	 взвешенное	 состояние.	 Первыми	 начнут	
такое	 движение	 те	 частицы	 шлама,	 которые	 находи-
лись	в	неустойчивом	равновесии	и	те,	на	которые	по-
ток	оказывает	наибольшее	воздействие.	Эти	частицы	
шлама,	как	правило,	находятся	в	верхней	части	осадка,	
нижняя	же	часть	осадка	шлама	так	и	останется	лежать	
на	горизонтальной	стенке	скважины.	Дальнейшее	уве-
личение	 скорости	 потока	 приведет	 к	 тому,	 что	 часть	
частиц,	которая	будет	выведена	из	равновесия,	начнет	
все	же	вовлекаться	в	поток	и	двигаться	скачкообразно	
на	некоторое	расстояние	и	опять	же	при	этом	оседать	
под	действием	силы	тяжести	Fт,	занимая	более	устой-
чивое	положение,	и	снова	находясь	в	покое.	Еще	боль-
шее	увеличение	расхода	промывочной	жидкости,	ско-
рости	потока	приведет	к	более	массовому	вовлечению	
частиц	 шлама	 в	 движение,	 однако	 переход	 к	 движе-
нию	частиц	всей	шламовой	подушки	потребует	весьма	
значительного	увеличения	скорости	потока.	Но	и	при	
высоких	скоростях	потока	шламовая	подушка,	скорее	
всего,	 начнет	 образовывать	 дюны,	 а,	 как	 известно,	

Рис. 3. Силы, действующие на частицу шлама, находящуюся на нижней 
стенке скважины

Рис. 2. Силы, действующие на частицу шлама покоящую-
ся на горизонтальной стенке ствола скважины (с прослой-
кой жидкости под ней)
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скорость	 перемещения	 дюн	 сравнительно	 невысока.	
В	случае	дюн	частица	шлама	начнет	перекатываться,	
достигая	 верха	 дюны,	 и	 скатываться	 вниз,	 попадая	 в	
застойную	зону,	ожидая	там	следующую	частицу,	и	так	
далее	до	того	момента,	пока	на	этом	месте	не	скопит-
ся	 такое	 количество	 частиц,	 которое	 позволит	 обра-
зовать	вместо	впадины	новое	возвышение.	Подобное	
перемещение	как	раз	и	будет	являться	передвижением	
дюны.	 Наконец,	 следующий	 этап	 увеличения	 скоро-
сти	потока	приведет	к	тому,	что	частица,	перекатыва-
ясь	к	вершине	дюны,	приобретет	такую	скорость,	что	
не	 успевает	 под	 действием	 силы	 тяжести	 Fт осесть	 в	
застойной	зоне,	а	попадает	в	подвижную	зону	следую-
щей	дюны.	Такой	переход	очень	важен,	так	как	в	этом	
случае	дюны	начинают	постепенно	сглаживаться,	а	ча-
стицы	 шлама	 переходить	 во	 взвешенное	 состояние.	
Скорость	 потока,	 при	 которой	 будут	 отсутствовать	
дюны,	а	частицы	шлама,	находящиеся	на	горизонталь-
ной	стенке	скважины,	начнут	устойчиво	переходить	во	
взвешенное	состояние,	и	будет	минимально	необходи-
мой	для	устойчивого	транспортирования	частиц	шла-
ма	 на	 горизонтальном	 участке	 скважины.	 Назовем	 в	
данном	случае	эту	скорость	минимальной	vmin.	Следует	
отметить,	что	минимальная	скорость	vmin	должна	быть	
тем	выше,	чем	больше	концентрация	взвешенных	час-
тиц	в	потоке	[4].	

Считается,	 что	 на	 частицы,	 расположенные	 на	
нижней	 стенке	 скважины,	 со	 стороны	 потока	 дей-
ствует	 только	 сила	 лобового	 сопротивления	 Fлс.	 Как	
было	 показано	 выше,	 при	 таком	 подходе	 устойчивое	
движение	 частиц	 может	 начаться	 только	 при	 весьма	
большой	скорости	потока.	Однако	практика	показы-
вает,	что	поскольку	частицы	имеют	несимметричную	
форму,	то	при	обтекании	потоком	из-за	разности	ско-
ростей,	 вызванных	 асимметрией	 частицы,	 возникает	
подъемная	сила	[12].

Рассмотрим	 частицу	 шлама,	 которая	 покоится	 на	
нижней	стенке	скважины	и	ее	обтекает	поток	промы-
вочной	жидкости	(рис.	4).	

Как	известно,	в	общем	случае	подъемная	сила	про-
порциональна	квадрату	скорости	потока	и	определя-
ется	давлением.	Подъемную	силу	можно	определить,	
например,	из	выражения	(13):

	 	 (13),

где	ρ	—	плотность	промывочной	жидкости;	v	—	ско-
рость	потока	промывочной	жидкости	вблизи	частицы	
шлама;	Ω	—	площадь	миделевого	сечения;	k	—	коэф-
фициент,	учитывающий	форму	частиц	(для	частиц	не-
ровной	формы	от	0,3	до	0,4;	для	шара	0,13).

При	этом	величину	подъемной	силы	для	множества	
частиц	можно	найти	из	соотношения	(14):

	 	 (14),

где	 n	 —	 число	 частиц	 на	 единицу	 поверхности	 дна;	
ω	—	площадь	проекции	частицы	на	поверхность	дна;	
c	—	отношение	площади,	на	которую	действует	подъ-
емная	сила,	к	 суммарной	площади	проекции	частиц	
на	дно.

Таким	 образом,	 можно	 считать,	 что	 ,	
где:	Ωд	 —	 площадь	 дна	 (нижняя	 часть	 ствола	 сква-
жины	 с	 распределенными	 на	 ней	 частицами	 шла-
ма),	 m	 —	 коэффициент,	 определяющий	 плотность	
размещения	частиц	шлама	на	дне.	Подставляя	в	вы-
ражение	 (14)	 зависимость	 для	 n,	 получим,	 полагая,	
что	Ωд =	1	(15):

	 	 (15),

где	ρ	—	плотность	промывочной	жидкости;	v	—	ско-
рость	 потока	 промывочной	 жидкости	 вблизи	 части-
цы	 шлама;	 k	 —	 коэффициент,	 учитывающий	 форму	
час	тиц	(для	частиц	неровной	формы	от	0,3	до	0,4;	для	
шара	0,13);	m	—	коэффициент,	определяющий	плот-
ность	размещения	частиц	шлама	на	дне;	c	—	отноше-
ние	площади,	на	которую	действует	подъемная	сила,	
к	суммарной	площади	проекции	частиц	на	дно.

Ясно,	что	условия	сдвига	поверхностного	слоя	час-
тиц	шлама	будут	определяться	из	выражения	(16):

	 	 (16),

где	 f	—	коэффициент	трения;	G —	вес	шлама	на	еди-
нице	поверхности	при	плотности	его	размещения	m,	
то	 есть	 G = gmd,	g	 —	 удельный	 вес	 частицы	 шлама	 в	
промывочной	жидкости.	

Тогда	уравнение	(16)	можно	записать	в	следующем	
виде	(17):

	 	 (17),

где	j	—	есть	отношение	скорости	у	дна	к	средней	ско-
рости	потока	промывочной	жидкости;	gж	—	удельный	
вес	промывочной	жидкости;	l	—	коэффициент	сопро-
тивления,	 зависящий	 от	 относительной	 шероховато-
сти	поверхности	стенки	скважины	и	вязкости	(ввиду	
довольно	 больших	 скоростей	 потока,	 а,	 следователь-
но,	и	чисел	Рейнольдса,	влияние	вязкости	можно	не	
учитывать).

Следовательно,	 скорость	 потока	 для	 удаления	 ча-
стиц	шлама	в	горизонтальном	стволе	возможно	опре-
делить	из	соотношения	(18):

Рис. 4. Эпюры сил, действующих на частицу шлама, обте-
каемую потоком промывочной жидкости
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	 	 (18).

Видно,	 что	 необходимая	 скорость	 потока	 промы-
вочной	жидкости	для	удаления	частиц	шлама	с	гори-
зонтальной	поверхности	ствола	скважины	зависит	от	
большего	числа	факторов,	нежели	чем	скорость	пото-
ка,	необходимая	для	транспортировки	шлама	по	вер-
тикальному	участку	ствола	скважины.	

Так,	при	расчете	скорости	потока	для	транспорти-
ровки	шлама	на	горизонтальном	участке	ствола	скважи-
ны	необходимо	принимать	во	внимание	условия	нако-
пления	шлама	на	этом	участке,	учитывать	вероятность	
возникновения	процесса	дюнообразования.	Необходи-
мая	скорость	потока	в	первую	очередь	будет	зависеть	от	
плотности	размещения	частиц	на	нижней	части	стенки	
скважины	 (дне).	 Также	 в	 формулу	 входит	 отношение	
скорости	потока	у	дна	к	средней	скорости	потока,	ко-
торое	в	общем	случае	зависит	от	шероховатости	поверх-
ности	и	стесненных	условий	течения	потока.	На	выбор	
скорости	потока	будут	оказывать	влияние	и	удельный	
вес	частиц	шлама	(породы)	и	коэффициент	трения.

Из	всего	вышесказанного	следует	сделать	вывод,	что	
задача	 выбора	 скорости	 движения	 потока	 промывоч-
ной	жидкости	для	транспортирования	шлама	по	стволу	
скважины	 в	 горизонтальной	 его	части	и	в	вертикаль-
ной	 решается	 по-разному.	 Помимо	 влияния	 разных	
факторов	на	расчет	скорости	потока,	следует	выделить	
принципиальное	 различие.	 Этим	 принципиальным	
различием	является	тот	факт,	что	при	расчете	необхо-
димой	скорости	для	транспортирования	шлама	по	вер-
тикальному	стволу	скважины	влиянием	частиц	шлама,	
рассеянных	(взвешенных)	в	потоке,	друг	на	друга,	как	

правило,	пренебрегают	ввиду	их	малой	концентрации.	
При	расчете	же	необходимой	скорости	потока	для	уда-
ления	шлама	на	горизонтальном	участке	скважины	сле-
дует	обязательно	учитывать	плотность	распределения	
частиц	шлама,	лежащих	на	нижней	стенке	скважины.	
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УПРАВлЕнИЕ И ЭкОнОМИкА

УДК 553.042

кушнарев П.И. (ФГБУ «ВИМС») 

АнАлИз ПОГРЕШнОСТИ ОЦЕнкИ зАПАСОВ 
зОлОТОРУдных МЕСТОРОЖдЕнИй

Работа посвящена определению фактических погреш-
ностей оценки запасов на разведанных золоторудных 
месторождениях. Для их расчета предложен алгоритм, 
базирующийся на анализе характеристик изменчивости 
содержаний компонента в разведочных пробах. Оценка 
погрешности проведена для запасов кат. С1. Резуль-
таты исследований показывают, что относительная 
стандартная ошибка определения средних содержаний 

в блоках, сопоставимых с годовой производительностью 
предприятия, для крупных и средних месторождений 
составляет 10–15 %; для мелких объектов она может 
увеличиваться до 30 %. Ключевые слова: изменчивость 
содержаний, категории запасов, погрешность оценки, 
годовая производительность.

Kushnarev	P.I.	(VIMS)

ANALYSIS	OF	THE	ERROR	IN	ESTIMATING	THE	
RESERVES	OF	GOLD	DEPOSITS

The work is devoted to determining the actual errors in the 
estimation of reserves in the explored gold deposits. For their 
calculation, an algorithm based on the analysis of the char-
acteristics of the variability of the grade of the component in 
the exploration samples is proposed. The margin of error was 


