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 Вытеснение или «продавка» бурового раствора является типовой и наиболее часто повторяющейся операцией в процессе крепления стенок 
скважины. Замещение бурового раствора цементным в затрубном пространстве осуществляется с соблюдением режима движения раствора, 
который характеризуется реологическими свойствами замещаемой и замещающей жидкостей, разницей плотностей между буровым и
цементным растворами, конструкционными особенностями скважины, направлением ее ствола и применяемом буровом оборудовании, а также 
работой циркуляционной системы буровой установки. Для оптимизации процесса замещения многофазной неньютоновской жидкостью в
данной статье представлен параметрический анализ эффективности замещения бурового раствора в ходе цементирования хвостовика с
вращением при исследовании установившегося течения цементного раствора в области между двумя соосными цилиндрами, вращающимися
относительно друг друга и вокруг своих осей. Изучено влияние следующих параметров на эффективность замещения бурового раствора 
цементным: эксцентриситета центратора, частоты его вращения вокруг своей оси и вокруг оси обсадной колонны, радиального смещения
центратора, увеличения эффективного радиуса области движения растворов. Построены графики зависимости: эксцентриситета на
эффективность замещения; эксцентриситета на эффективность замещения для одного радиуса скважины; частоты вращения центратора вокруг
оси скважины на эффективность замещения; частоты вращения центратора вокруг собственной оси на эффективность замещения;
вывалообразования на эффективность замещения. Представлено изменение критической частоты вращения центратора вокруг оси скважины от
частоты вращения вокруг оси скважины. Выявлено, что центратор, вращающийся вокруг оси скважины, практически нечувствителен к движению 
в радиальном направлении. Подтвердились выводы об эффективности замещения бурового раствора цементным с вращением по сравнению со
стандартным замещением без вращения.
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 Displacement or "pushing" of drilling mud is a typical and most frequently repeated operation in the process of fixing borehole walls. The 
replacement of drilling mud with cement in the annular space is carried out in compliance with the regime of movement of the solution, 
which is characterized by the rheological properties of the substituted and replacement fluids, the density difference between drilling and 
cement mortars, the design features of the well, the direction of its trunk and the drilling equipment used, as well as the operation of the 
circulation system of the drilling rig. To optimize the replacement process with a multiphase non-Newtonian fluid, this article presents a 
parametric analysis of the effectiveness of drilling mud replacement during cementing of a rotating shank in the study of steady-state flow 
of cement mortar in the area between two coaxial cylinders rotating relative to each other and around their axes. The influence of the 
following parameters on the efficiency of replacing drilling mud with cement has been studied: the eccentricity of the centralizer, the 
frequency of its rotation around its axis and around the axis of the casing, the radial displacement of the centralizer, and an increase in the 
effective radius of the area of movement of the solutions. Graphs of the dependence of: eccentricity on substitution efficiency; eccentricity
on substitution efficiency for one well radius; rotational speed of the centralizer around the axis of the well on substitution efficiency; 
rotational speed of the centralizer around its own axis on substitution efficiency are constructed.; dislocation affects the effectiveness of 
substitution. The change in the critical rotation frequency of the centralizer around the axis of the well from the rotation frequency around 
the axis of the well is presented. It was revealed that the centralizer rotating around the axis of the well is practically insensitive to 
movement in the radial direction. The conclusions about the effectiveness of replacing drilling mud with cement with rotation compared to 
standard replacement without rotation were confirmed.
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Введение 
 
Для центрирования обсадной колонны при 

цементировании применяются центраторы. 
Цементирование обсадных колонн при вращении с 
центраторами позволяет замещать цементным раствором 
пространство, в которых содержится буровой раствор. В 
общем виде задача о бурении с центратором 
формулируется как задача о течении многофазной 
жидкости в области, ограниченной самим центратором и 
стенками скважины. Ключевыми компонентами 
жидкости, которые следует рассматривать в первую 
очередь, являются буровой и цементный раствор. 
Цементный раствор подается в рассматриваемую область 
с заданными параметрами (давлением и/или расходом), 
что приводит к замещению бурового раствора. Обе 
жидкости являются существенно нелинейными с точки 
зрения реологии, поэтому математическое описание 
процесса является достаточно сложным. Вопрос 
нелинейности реологии жидкостей при их 
перемешивании в задачах анализа эффективности 
цементирования с вращением подробно рассматривается 
в работе [1]. Аналитическое решение в постановке 
нелинейной реологии жидкости может быть рассмотрено 
в существенно упрощенной формулировке: 
вязкопластическое течение жидкости между двумя 
соосными круговыми цилиндрами, вращающимися с 
разными угловыми скоростями, в отсутствие массовых 
сил [2]. Нестационарные решения могут быть получены в 
отсутствии вращения [3]. Поскольку основным фокусом 
настоящей работы является перемешивание именно для 
случая несоосного вращения цилиндров, решение будет 
рассматриваться именно в постановке линейной 
реологии. Нелинейная реология может быть рассмотрена 
в дальнейшем с применением численных методов. 
Схожая ситуация наблюдается с возможностью 

рассмотрения двухфазного течения. Несмотря на 
очевидную необходимость изучения таких задач для 
различных целей [4], в литературе отсутствуют 
примеры успешного аналитического решения задач в 
такой постановке. Преобладают работы, описывающие 
результаты лабораторных [5–7] и численных [8, 9] 
экспериментов. Согласно современным работам [10, 
11], потенциалом для численного решения 
поставленной задачи обладает метод конечных 
объемов, в частности, может быть использована 
открытая интегрируемая платформа OpenFOAM [12]. 
Для анализа влияния многофазности и 

нелинейности реологии бурового и цементного 
растворов на эффективность замещения существуют 
различные подходы, однако в рамках настоящего 
исследования решается задача параметрического 
анализа эффективности бурения с вращением 
центратора с ненулевым эксцентриситетом. Такой 
анализ может быть с легкостью выполнен на 
основании аналитического решения, которое 
достаточно близко в терминах постановки задачи к 
решению задачи, рассмотренной в работе [6]. Общая 
задача сформулирована как определение 
эффективности (степени) замещения бурового 
раствора цементным как функции от набора 
контролируемых и неконтролируемых параметров, в 
числе которых: угловая скорость вращения центратора 
вокруг своей оси, угловая скорость вращения 
центратора вокруг оси скважины, соотношение между 
диаметрами центратора и скважины, линейная 
скорость восходящего потока, скорость закачивания 
цемента. Вызывает интерес ухудшение эффективности 
замещения вследствие искривления скважины, роста 
зенитного угла, образования вывалов при бурении, а 

также влияние реологии жидкостей на степень 
замещения. Как было отмечено выше, изменение 
реологии жидкости может быть рассмотрено только 
при проведении численного моделирования, тогда как 
вывалообразование может быть учтено путем 
искусственного завышения радиуса скважины по 
сравнению с проектным. Искривление траектории 
скважины и ее невертикальность также могут быть 
учтены только при численном моделировании и не 
будут рассматриваться в рамках теоретического 
исследования. Прочие перечисленные параметры 
могут быть успешно исследованы с использованием 
аналитического решения, представленного ниже. 
 

Проведение параметрического анализа 
 
Данное исследование посвящено параметрическому 

исследованию эффективности замещения бурового 
раствора в процессе цементирования хвостовика с 
вращением при ненулевом эксцентриситете. Один из 
методов такого исследования заключается в оценке 
степени завихренности течения. В качестве 
количественной характеристики завихренности 
естественно выбрать циркуляцию поля скоростей 
жидкости Ω по контуру, лежащему в поперечном 
сечении скважины, который включает: 1) компоненты 
скорости частиц жидкости при течении, вызванном 
вращением центратора вокруг своей оси, 2) 
компоненты скорости частиц жидкости при течении, 
вызванном вращением центратора вокруг оси 
скважины и 3) поступательное движение жидкости 
вдоль оси скважины, определяемое параметрами 
подачи цементного раствора. Следуя теореме Стокса, 
можно определить циркуляцию как: 
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где интегрирование ведется по поперечному сечению. 
Все скорости, входящие в выражение (1), могут быть 

представлены как аналитические функции от координат 
x и y, однако взятие производных в явном виде приводит 
к громоздким выражениям и представляется разумным 
выполнять это интегрирование численно. В явном виде 
указанные скорости выражаются через комплексную 
координату q: 
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где ρ1 – радиус скважины, ρ0 – радиус центратора, Δx – 
расстояние между осями скважины и центратора 
(эксцентриситет). Вращение центратора можно 
разделить на две составляющие: движение со 
скоростью Ux по направлению к оси скважины и 
движение со скоростью Uy в тангенциальном 
направлении. Скорость Uy соответствует вращению 
центратора. Общее решение для поля скоростей (wx – 
скорость потока к оси скважины, wy – тангенциальная 
скорость потока) может быть представлено в виде: 
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где r = |q| = qRe

2 + qIm
2, σ = q/r = (qRe + iqIm)/r 

(нижний индекс Re соответствует действительной 
части комплексной переменной, Im – мнимой); 
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Данные аналитические решения позволяют быстро 

провести параметрический анализ эффективности 
замещения с использованием центратора, вращающегося 
вокруг оси скважины. В качестве параметров для анализа 
можно выделить следующий набор величин, которые 
могут варьироваться для оптимизации замещения 
бурового раствора цементным. 
 

Комплекс величин, необходимых 
для оптимизации процесса замещения 

 
Первым параметром для анализа можно выбрать 

частоту вращения центратора вокруг своей оси n0. Эта величина может быть пересчитана в параметры, 
указанные в предыдущем разделе следующим образом: 
 
 0 02 nω = π . (5) 
 
Частота вращения n0 принимает характерные значения 20, 40, 60 оборотов в минуту (1/3, 2/3, 1 Гц). 

Соответствующие значения ω0: 2π/3, 4π/3, 2π. 
В качестве второго параметра выбрана частота 

вращения центратора вокруг оси скважины n1. Как 

было указано выше, это вращение соответствует 
комбинации поступательного движения внутреннего 
цилиндра в направлении оси y со скоростью Uy и вращения центратора вокруг своей оси с угловой 
скоростью ω1. Эти параметры определяются частотой 
вращения и величиной эксцентриситета Δx: 
 

 1 1 12 , 2yU n x n= π Δ ω = π . (6) 
 
При этом для положительного значения Uy (вращение по часовой стрелке) вращение центратора 

вокруг своей оси также должно быть направлено по 
часовой стрелке. 
Характерные значения частоты n1 лежат в интервале от 5 до 10 оборотов в минуту. 
Радиусы внутреннего ρ0 и внешнего ρ1 цилиндров можно считать третьим параметром для анализа. Радиус 

центратора задан постоянным и определяется принятым 
значением диаметра d0 = 114 мм (ρ0 = 0,0570 м). При 
стандартном анализе будут рассмотрены два диаметра 
скважины: d1 = 143 и 156 мм (ρ1 = 0,0715 и 0,0780 м). 
Тем не менее отдельный интерес вызывает снижение 
эффективности бурения в условиях вывалообразования. 
В этих условиях эффективный радиус скважины может 
возрасти на 5 – 10 %, что будет рассмотрено отдельно. 
Четвертый параметр – безразмерный эксцентриситет 

e. Расстояние между осями скважины и центратора Δx 
может изменяться от 0 для случая совпадающих осей до 
величины ρ1 – ρ0 для условий, когда происходит касание центратором стенки скважины. Безразмерный 
эксцентриситет e принимает значение 0 для первого 
случая и 1 для второго. При таком определении 
расстояние между осями выражается как: 
 
 ( )1 0x eΔ = ρ − ρ . (7) 
 
Наконец, неидеальность работы центратора можно 

оценить, вводя пятый параметр: ненулевую скорость 
Ux, соответствующую движению центратора в 
направлении оси скважины. С введением такого 
параметра можно косвенно исследовать снижение 
эффективности замещения при искривлении 
траектории скважины. 
Было проведено исследование влияния вариации 

перечисленных факторов на эффективность 
замещения, связанную с циркуляцией потока (15). 
Основное внимание было уделено эксцентриситету. 
На рис. 1, а, представлена зависимость циркуляции 
потока от эксцентриситета, меняющегося от 0 до 1. 
 

Расчетная часть 
 
Были проведены 12 серий расчетов. Они включали 

в себя варианты вычислений со следующими 
частотами вращения центратора вокруг своей оси: 
20 (показаны на рис. 1, а, сплошными линиями), 
40 (показаны на рис. 1, а, пунктирными линиями) и 60 
(показаны на рис. 1, а,  штрихпунктирными линиями) 
об/мин; а также со следующими частотами вращения 
центратора вокруг оси скважины: 5 (красные и 
оранжевые линии) и 10 (синие и зеленые линии) 
об/мин. Отдельно были рассмотрены диаметры 
скважины 143 (красные и синие линии) и 
156 мм (оранжевые и зеленые линии). 
Из рис. 1, а, можно заметить группировку 

результатов расчетов по нескольким признакам. 
Частота вращения центратора вокруг своей оси 
накладывается на частоту вращения вокруг оси 
скважины при малых эксцентриситетах, поэтому в 
левой части рисунка семейства расчетов со всеми 
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 а 

 б 
 
Рис. 1. Влияние эксцентриситета: а – на эффективность 
замещения; б – на эффективность замещения для одного 

радиуса скважины 
 

 
 
Рис. 2. Влияние частоты вращения центратора вокруг оси 

скважины на эффективность замещения 
 
параметрами за исключением n1 попарно 
накладываются друг на друга. Это с очевидностью 
следует из выражения (6), согласно которому скорость 
Uy, сильно влияющая на степень циркуляции, пропорциональна эксцентриситету. С ростом 
эксцентриситета роль частоты n1 возрастает и начинает превалировать при его приближении к 
единице. В правой части рисунка влияние частоты 
вращения центратора вокруг своей оси n0 становится пренебрежимо малым – друг к другу стремятся линии 
одних и тех же цветов. 
Необходимо обратить внимание на нелинейный 

характер зависимости эффективности замещения от 
эксцентриситета. Видно, что хотя в большинстве 
случаев рост эксцентриситета ведет к повышению 
циркуляции, при отдельных комбинациях параметров 
(n0 =60, n1 = 5, диаметры 143 и 156 мм) наблюдается 
падение циркуляции. Из этого можно сделать важный 
вывод: рост эксцентриситета не всегда приводит к 
повышению эффективности замещения. Если частота 

вращения центратора вокруг своей оси высокая, а 
частота вращения вокруг центра скважины, напротив, 
низкая, эффект смещения центратора относительно 
оси скважины будет негативным, центратор будет 
мешать потоку. 
Общие выводы из рис. 1, а, заключаются в том, что 

повышение частот вращения и увеличение диаметра 
скважины ведут к росту эффективности замещения. 
Частота вращения центратора вокруг оси скважины 
становится решающим фактором: можно заметить, что 
увеличение частоты вращения центратора вокруг оси 
скважины для случая диаметра скважины 143 мм с 
5 до 10 оборотов в минуту (переход от красной линии 
к синей) позволяет достигнуть большей эффективности 
замещения, чем для скважины диаметром 156 мм с 
вращением центратора вокруг оси скважины, равным 
5 оборотам в минуту, с сохранением частоты вращения 
центратора вокруг своей оси – пересечение семейств 
синих и оранжевых линий в области эксцентриситетов 
0,8–0,9. Однако в целом наблюдается тенденция к 
тому, что рост диаметра скважины ведет к повышению 
эффективности замещения, что может быть связано с 
выбором выражения (1) в качестве метрики: 
увеличение площади интегрирования ведет к росту 
результата интегрирования. 
Для наглядности на рис. 1, б, показаны семейства 

кривых, построенные только для диаметра скважины 
143 мм. 
Здесь можно оценить относительный вклад различных 

параметров в эффективность замещения. При нулевом 
эксцентриситете повышение частоты вращения 
центратора вокруг своей оси ведет к практически 
линейному росту эффективности замещения, что 
находится в качественном согласии с 
экспериментальными наблюдениями. Так, увеличение 
частоты вращения n0 в три раза приводит к троекратному росту эффективности замещения. Однако увеличение 
эксцентриситета серьезно изменяет это влияние. По мере 
роста эксцентриситета эффективность замещения может 
как дополнительно возрасти в несколько раз для случая 
«быстрого» вращения центратора вокруг оси скважины 
(n1 = 10 об/мин), а может практически не измениться 
или даже уменьшиться для «медленного» 
дополнительного вращения (n1 = 5 об/мин). 
Можно сделать вывод, что добавление эксцентриситета 

способно существенно повысить эффективность 
замещения, но только в случае достаточно быстрого 
вращения центратора вокруг оси скважины. 
Такое наблюдение требует детального изучения. 

На рис. 2 представлены результаты серии 9 расчетов для 
варьируемой частоты вращения центратора вокруг оси 
скважины для набора параметров: диаметр скважины 
143 мм, эксцентриситет e = 0,0; 0,5 и 1,0 (пунктирные, 
штрихпунктирные и сплошные линии), частота вращения 
центратора вокруг своей оси n0 = 20, 40 и 60 оборотов в 
минуту (красные, оранжевые и зеленые линии). 
Из этого рисунка можно сразу заметить, что рост 

частоты вращения центратора вокруг оси скважины 
ведет к повышению эффективности замещения, причем 
темпы роста практически не зависят от частоты 
вращения центратора вокруг своей оси: линии с 
равными значениями n0 параллельны друг другу. В то 
же время практически везде чем выше эксцентриситет 
и частота вращения центратора вокруг своей оси, тем 
выше эффективность замещения. Однако это правило 
не универсально: можно обратить внимание на левую 
часть рисунка, в которой наблюдается пересечение 
зеленых линий. Это пересечение можно 
интерпретировать следующим образом: если частота 
вращения центратора вокруг оси скважины находится 
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левее точки пересечения, то вне зависимости от 
частоты вращения центратора вокруг собственной оси 
рост эксцентриситета приведет к понижению 
эффективности замещения. Иными словами, 
существует критическое значение частоты вращения 
центратора вокруг оси скважины. Если центратор 
вращается вокруг оси скважины с частотой меньше 
этой критической частоты, классическое бурение 
окажется эффективнее. На рис. 3 представлены 
результаты исследования этой критической частоты. 
Представлены результаты расчетов для двух радиусов 

скважины – 143 и 156 мм. Численные эксперименты 
показывают, что линии равных частот на рис. 2 
пересекаются близко друг к другу с некоторой 
погрешностью (точки пересечения отделены друг от 
друга на доли оборотов в минуту). Была проведена серия 
расчетов, в ходе которых были определены эти 
критические частоты – координаты пересечения линий 
равных частот на рис. 2, – рассчитана погрешность этих 
частот, вынесенная на рис. 3. Полученные кривые с 
точностью до погрешности аппроксимируются прямой: 
 

 = =
= =

1 0 1

1 0 1

0,0873 ( 143 мм),
0,0902 ( 156 мм).

crit

crit
n n d
n n d  (8) 

 
Из этого результата следует, что с ростом частоты 

вращения центратора вокруг своей оси растет и 
минимально допустимая частота его вращения вокруг 
оси скважины, при превышении которой бурение с 
ненулевым эксцентриситетом будет эффективнее 
классического бурения. Область возможных 
комбинаций частот разделяется прямыми (8) на две 
подобласти, в одной из которых бурение с ненулевым 
эксцентриситетом эффективнее классического бурения 
(верхняя подобласть на рис. 3), а во второй 
классическое бурение оказывается эффективнее 
(нижняя подобласть на рис. 3). 
Заслуживает внимания и влияние частоты 

вращения центратора вокруг собственной оси на 
эффективность замещения. По аналогии с рис. 2 на 
рис. 4 представлены результаты серии расчетов с 
изменяющейся частотой n0. Использованный набор параметров: диаметр скважины 143 мм, 
эксцентриситет e = 0,0; 0,5 и 1,0 (красные, оранжевые 
и зеленые линии), частота вращения центратора 
вокруг оси скважины n1 = 5 и 10 оборотов в минуту 
(пунктирные и сплошные линии). 
Из этого рисунка можно заметить, что влияние 

частоты вращения центратора вокруг своей оси 
складывается с вращением вокруг оси скважины. При 
этом линии, соответствующие нулевому эксцентриситету, 
накладываются друг на друга. Зависимость 
эффективности замещения от частоты вращения 
центратора вокруг собственной оси линейная, угол 
наклона уменьшается с ростом эксцентриситета, однако в 
большинстве случаев повышение эксцентриситета, как 
можно было заметить и на рис. 1, приводит к более 
существенному росту эффективности замещения на 
малых частотах. Благодаря этому эффективность 
замещения в целом возрастает. Как и в предыдущем 
случае, такое наблюдается не всегда: возможна ситуация, 
при которой максимальный эксцентриситет не будет 
оптимальным. 
 

Факторы, снижающие эффективность 
замещения жидкости 

 
В завершение параметрического анализа представляет 

интерес исследование факторов, снижающих 
эффективность замещения жидкости. В качестве первого 
фактора можно рассмотреть движение центратора 
 

 
 

Рис. 3. Критическая частота вращения 
центратора вокруг оси скважины 

 

 
 

Рис. 4. Влияние частоты вращения центратора вокруг 
собственной оси на эффективность замещения 

 

 
 

Рис. 5. Потери, вызванные движением центратора 
в радиальном направлении 

 
в радиальном направлении – ненулевую скорость Ux. На рис. 5 представлены результаты расчетов для 
случая n0 = 20 оборотов в минуту, n1 = 10 оборотов в 
минуту, d1 = 143 мм, e = 1 (из проведенной серии 
расчетов для этого случая потери были наиболее 
заметны). Для того чтобы продемонстрировать степень 
изменения эффективности замещения на рисунке, 
циркуляция, рассчитанная для каждого случая, была 
отнесена к случаю Ux/Uy = 0 (этот параметр изменялся 
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до экстремального значения, близкого к единице). 
Разница между циркуляцией каждого расчета и 
циркуляцией такого «беспроблемного» расчета была 
отнесена к циркуляции при Ux/Uy = 0 и выражена в 
процентах. Легко видеть, что эффект пренебрежимо 
мал (потери составляют 10-12 %), так что можно 
говорить, что центратор, вращающийся вокруг оси 
скважины, практически нечувствителен к движению в 
радиальном направлении. Можно говорить, что такие 
потери находятся на уровне погрешности численных 
расчетов, по крайней мере, для упрощенной 
постановки, имеющей аналитическое решение, 
рассмотренное в данной работе. 
Вторым негативным фактором можно выбрать 

вывалообразование – эффективное увеличение диаметра 
скважины вследствие превышения сдвиговыми 
напряжениями критических значений в породах 
околоскважинной зоны. Характерные увеличения 
диаметра могут составлять 5–10 %. При этом реальный 
эксцентриситет центратора остается связанным с 
диаметром ненарушенного ствола. В результате 
«эффективный» эксцентриситет уменьшается. 
На рис. 6 продемонстрированы результаты серии 

расчетов циркуляции потока для условий: n0 = 20 
оборотов в минуту, n1 = 10 оборотов в минуту, 
диаметр ненарушенной скважины 143 мм, вывал 
постепенно увеличивается до 14 мм. На графике по 
горизонтальной оси отложено отношение глубины 
вывала к диаметру ненарушенного ствола скважины. 
Можно заметить, что для трех серий расчетов с 

фиксированными эксцентриситетами 0,0; 0,5 и 1,0 
(при этом в выражении (4) по-прежнему используется 
диаметр ненарушенного ствола скважины) 
наблюдается линейное снижение эффективности 
замещения с развитием вывала. Необходимо 
констатировать, что темпы снижения эффективности 
растут с повышением эксцентриситета, однако этих 
темпов в технологических условиях оказывается 
недостаточно для того, чтобы перекрыть позитивный 
эффект от вращения центратора вокруг ствола 
скважины. 
Представленные результаты демонстрируют 

количественную оценку повышения эффективности 
замещения бурового раствора цементным при 
использовании центратора, вращающегося вокруг оси 
скважины. Полученные зависимости и ограничения 
могут быть применены для оптимизации технологии, 
однако должны быть проверены с использованием 
результатов численного моделирования и 
экспериментальных работ. Необходимо понимать, что 
перечисленные результаты получены в упрощенной 
постановке – установившийся ламинарный поток 
однофазной линейно вязкой несжимаемой жидкости в 
отсутствии массовых сил, – далекой от условий, 
наблюдающихся на практике. Тем не менее можно 
говорить, что полученные результаты согласуются с 
литературными данными и обладают достаточно 
высокой степенью физичности. Более того, полученное 
аналитическое решение следует использовать для 
 

 
 

Рис. 6. Влияние вывалообразования на эффективность 
замещения 

 
валидации модели, которая в дальнейшем может быть 
использована для численных расчетов и их 
верификации. 
 

Заключение 
 
По результатам проведенного исследования было 

обнаружено, что повышение эксцентриситета 
позитивно влияет на эффективность замещения, 
причем этот эффект тем заметнее, чем выше частота 
вращения центратора вокруг оси скважины. Отмечен 
нелинейный характер такой зависимости. Кроме того, 
было обнаружено, что при специфических условиях, 
когда частота вращения центратора вокруг своей оси 
более чем в 10 раз превышает скорость его вращения 
вокруг оси скважины, наблюдается обратная картина: 
классическое бурение оказывается более 
эффективным. Нахождение критической частоты, ниже 
которой не следует опускать частоту вращения 
центратора вокруг оси скважины при заданной частоте 
его вращения вокруг своей оси, можно отнести к 
практически значимым результатам данной работы. 
Интересно отметить, что в пределах допустимых 
погрешностей зависимость критической частоты от 
частоты вращения центратора вокруг своей оси 
описывается линейным законом. 
Таким образом, можно сформулировать основной 

результат проделанной теоретической работы: 
использование упрощенных аналитических моделей 
замещения бурового раствора в условиях вращения 
демонстрирует повышенную эффективность замещения 
бурового раствора цементным по сравнению со 
стандартным замещением без вращения. 
Несмотря на успешное решение упрощенной 

теоретической задачи, представляется естественным 
дополнить это исследование результатами численного 
моделирования и лабораторных и полевых 
экспериментов. Можно говорить, что эти направления 
являются приоритетными для дальнейшей работы. 
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