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Аннотация: Рассмотрены способы и средства снижения энергозатрат и получения струк-
турно цельного керна при бурении глубоких скважин. Наиболее приемлемыми способа-
ми являются гидроструйное разрушение горных пород и проводка скважин без вращения 
бурильной колонны. Эти принципы положены в основу разработки забойной компоновки 
с двухкамерной глубинной гидромашиной и алмазными породоразрушающими инстру-
ментами тонкостенной матрицей. Главное отличие двухкамерной глубинной гидромаши-
ны от всех известных видов забойных гидродвигателей — вращающийся статор вокруг 
неподвижного ротора. Эффект гидроструйного разрушения горных пород реализован 
созданием алмазных буровых коронок с раздельной системой промывочных каналов, 
предназначенных для бурения скважин кольцевым забоем с отбором керна. В состав ком-
поновки также входят: колонковая труба, плавающий керноприемник с опорами сколь-
жения и вращающаяся втулка, скользяще контактирующая с кернорвательным кольцом, 
обеспечивающая предохранения керна от размыва и разрушения на стадии формирова-
ния.  Забойная компоновка, конструктивно нацеленная на максимальное использование 
потенциальной энергии промывочной жидкости, подводимой к породоразрушающему 
инструменту для создания момента силы вращения и разрушения пород, имеет техно-
логические возможности для формирования и извлечения керна увеличенного диаметра 
ненарушенного строения одинарной колонковой трубой. Диапазон применения забойной 
компоновки по диаметрам бурения скважин от 59 мм до 215,9 мм и выше. На основании 
результатов апробации забойной компоновки в сочетании с двухкамерной глубинной ги-
дромашиной в лабораторных условиях и на практике бурения скважин можно сделать 
вывод, что она может стать эффективным средством сооружения скважин.
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Введение 
Наряду с повышением достоверно-

сти и информативности геологических 
материалов, актуальная проблема гео-
логоразведки месторождений полезных 
ископаемых состоит в снижении энер-
гозатрат бурения скважин. Проблема 
продиктована необратимой тенденцией 
роста глубины поиска, разведки и до-
бычи природных ресурсов, что предъ-
являет высокие требования к способам 
и средствам сооружения скважин, осо-
бенно к выходу керна.

Структурно цельный, высокий выход 
керна есть условие объективной оценки 
достоверности элементов залегания ме-
сторождений полезных ископаемых, не-
рудного сырья, определения запасов и 
содержания компонентов, их промыш-
ленной значимости. 

Подобные изучения керновых проб 
являются основным исходным материа- 
лам выбора схемы и средств разработ-
ки месторождений твердых и жидких 

полезных ископаемых, восстановления 
недр земли после завершения их отра-
ботки.

Причины нарушенности керна при бу- 
рении одинарной колонковой трубой — 
прямое попадание напорного потока 
промывочной жидкости на плоскую 
головку керна, последующее попадание 
разрушенных частиц породы в зазор 
между керном и колонковой трубой, 
приводящие к самозаклиниванию, воз-
действия крутильных колебаний враща-
ющейся бурильной колонны.

Традиционной техникой получения 
керна с ненарушенной структурой яв-
ляются комплексы снарядов со съемны-
ми керноприемниками ССК, NQ, HQ. 
В  них исключен прямой контакт про-
мывочной жидкости с керном, послед-
ний меньше подвержен воздействию 
крутильных колебаний со стороны бу-
рильной колонны.

Характерные недостатки комплек-
сов — необходимость использования 

Abstract: The methods and means of energy usage reduction and structurally intact coring in 
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подъемной лебедки для извлечения кер-
ноприемника, наличие вспомогательных 
приспособлений, инструментов, утол-
щенная матрица алмазной коронки, при- 
чина повышения осевой нагрузки на 
забой скважины и рост расхода энергии 
на углубку скважин.

Основные энергозатраты процесса 
бурения скважин связаны с бурильной 
колонной, на вращение которой рас-
ходуется до 60—85% энергии от всей 
мощности бурового станка, передава-
емой на породоразрушающий инстру-
мент.

Кардинальное решение проблем сни- 
жения энергозатрат буровых работ воз-
можно бурением скважин без вращения 
бурильной колонны. Кроме значитель-
ного расхода энергии, вращение бу-
рильной колонны создает неблагопри-
ятные забойные условия для работы 
породоразрушающего инструмента, со-
хранности керна, способствует откло-
нению трассы скважин от проектного 
направления, нарушению ее стенки и 
износу бурового станка.

Снизить энергоемкость процесса раз- 
рушения горных пород при бурении 
скважин возможно при уменьшении тол- 
щины матрицы алмазных породоразру- 
шающих инструментов, создании опе-
режающей зоны предразрушения на за-
бое направленным потоком напорной 
промывочной жидкости.

Средством снижения металлоемко-
сти буровых работ и обеспечения вы-
сокого выхода керна может стать кон-
струкция колонкового набора, лишен-
ного недостатков комплекса снарядов 
со съемными керноприемниками.

Решение пересекающихся проблем 
современной геологоразведки возможно 
на базе новых идей, технических реше-
ний, сформированных путем изучения 
конструктивных особенностей и усло-
вий применения существующих средств 
сооружения скважин.

Краткий анализ технических 
решений в области техники  
и технологии бурения скважин
Проводка скважин без вращения бу-

рильной колонной осуществляется ис-
пользованием забойных гидродвигате-
лей — винтовых, турбинных, в принци-
пе возможен и роторный тип.

Мощность, необходимая для враще-
ния бурильной колонны, не является 
постоянной величиной, а изменяется в 
процессе проходки в связи с неравно-
мерной подачей энергии от источника 
и неравномерного ее поглощения бу-
рильной колонной.

Суммарная мощность, затрачивае- 
мая на углубку скважин, состоит из 
энергии на холостое вращение буриль-
ной колонны и на вращение породораз-
рушающего инструмента. В свою оче-
редь, мощность, необходимая для вра-
щения бурильной колонны, зависит от 
траектории скважин. По имеющимися 
данным, в скважине с интенсивностью 
искривления 0,040  м затраты энергии 
на вращение в 2—3 раза больше, чем в 
вертикальных [1].

Помимо траектории скважин, затра-
ты мощности также зависят от протя-
женности и диаметра труб бурильной 
колонны, от величины осевой нагрузки 
на забой и частоты вращения породо-
разрушающего инструмента.

По сравнению с шарошечными до-
лотами, энергосберегающим, эффек-
тивным инструментом снижения осевой 
нагрузки и величины крутящего мо-
мента являются импрегнированные ал-
мазные долота. По частоте вращения 
на забое импрегнированные алмазные 
долота сочетаемы с высокооборотными 
турбобурами ТСА-195 (Россия) и гид- 
ротурбинными забойными гидродвига-
телями американских компании Neyr- 
for (Schlumberger) и Turbo Power (Hallu- 
burton) [2]. Однако серийные забойные 
гидродвигатели всех типоразмеров по 
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объему расхода потребной промывочной 
жидкости не соответствуют условиям 
алмазного бурения скважин кольцевым 
забоем с отбором керна.

Кроме того, конструктивные осо-
бенности турбобуров и винтовых за-
бойных двигателей с удлиненной осью 
предопределяют как наличие высоких 
поперечных и продольных (осевых) виб- 
раций корпуса, влияющих на долговеч-
ность и работоспособность двигателя, 
так и компоновки низа бурильной ко-
лонны [3]. 

При невращающейся бурильной ко-
лонне необходимая мощность на враще- 
ние породоразрушающего инструмента 
определяется по формуле:

Nn = N0 · F,

где N0 — удельная энергия, отнесенная 
к 1 см2 забоя; F — площадь забоя.

Приведем пример. Площадь сплош-
ного забоя скважин при бурении доло-
том 215,6 мм составляет 380 см2, коль-
цевым забоем с отбором керна корон-
ками того же диаметра  — 79  см2, что 
в 4,8 раза меньше, при этом снижается 
количество затрачиваемой энергии.

Уменьшить расходы энергии при 
разрушении горных пород возможно 
с помощью алмазных коронок с тон-
костенной матрицей. Исследованиями 
установлено, уменьшение ширины тор-
ца матрицы алмазной коронки позволя-
ет на 20—30% повысить концентрацию 
напряжения на забое скважины и при 
ступенчатой форме матрицы снижает 
энергозатраты разрушения пород на 
25—30%. При этом узкая площадь ма-
трицы алмазной коронки, следователь-
но меньшая осевая нагрузка, при сохра-
нении неизменным ее внешнего диамет- 
ра предполагает увеличение диаметра 
керна, более устойчивого к разрушению 
под воздействием вибрации колонковой 
трубы, размыву потоком промывочной 
жидкости [4].

В отношении снижения энергоза-
трат бурения скважин весомые ресур-
сы имеются в гидроструйном разруше-
нии горных пород, где напорный по-
ток воды используется для дробления, 
скалывания [5, 6]. Практикой доказано, 
что проницаемость породы имеет боль-
шое влияние на эффективность разру-
шения, для плотных пород струя воды 
может повысить степень дробления, 
если на их поверхностях имеются сети 
трещин, канавок [7, 8].

Для повышения эффективности ме-
ханизма разрушения горных пород пред-
лагается использовать эксцентрические 
импульсы. По утверждению авторов ра-
боты, использование эксцентрической 
ударной нагрузки вместо центральной 
может обеспечить повышение эффек-
тивности разрушения горных пород, сни- 
зить энергозатраты и избежать риска от-
клонения ствола скважины [9].

В направлении совершенствования 
конструкции алмазных буровых коро-
нок имеется ряд исследований, указы-
вающих на влияние конической формы 
матрицы на повышение стойкости ко-
ронок и увеличение скорости резания 
пород резцами за один проход [10, 11]. 
Применение технологии направленно-
го бурения скважин с использованием 
алмазных инструментов с коническими 
элементами обеспечило резкий рост 
производительности труда и снижение 
энергозатрат [12].

На основании анализа состоянии тех- 
ники и технологии бурения скважин, 
с учетом направлений научных поисков 
и тенденции разработок были сформу-
лированы задачи:

•	 выбор забойного гидродвигателя 
по техническим и энергетическим ха-
рактеристикам, соответствующим усло-
виям алмазного бурения скважин с от-
бором керна;

•	 разработка энергосберегающей за-
бойной компоновки, обеспечивающей 
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реализацию эффекта гидроструйного 
разрушения горных пород и получения 
структурно цельного керна;

•	 апробация забойной компоновки 
на стенде и в производственных усло-
виях бурения скважин с целью установ-
ления практической применимости и 
технологических возможностей забой-
ной компоновки, обусловленных кон-
структивными особенностями.

Методы исследования
Забойные гидродвигатели для буре-

ния скважин с отбором керна должны 
быть высокооборотные, малорасходные 
по потреблению промывочной жидко- 
сти и малогабаритные по длине. На 
основе этих требований была выбрана 
конструкция двухкамерной глубинной 
гидромашины роторного типа, ранее 
опробованная в производственных ус-
ловиях.

Главное конструктивное отличие двух- 
камерной глубинной гидромашины от 
всех известных видов забойных гидро- 
двигателей — вращающийся статор во-
круг неподвижного ротора. Принцип 
работы основан на максимальном ис-
пользовании наклонно направленного 
веса (энергии) промывочной жидкости, 
преобразуемого в момент силы статора,  
появлении плечо моментов сил и момен-
тов реактивного истечения жидкости, 
устранении застойных зон и гидродина-
мических помех вращению [13, 14].

В табл. 1 приведены технические и 
энергетические характеристики двухка-
мерной глубинной гидромашины диа-
метром статора 90 мм.

Основным средством алмазного бу-
рения скважин являются породоразру-
шающие инструменты. С  учетом ис-
ходных предпосылок для реализации 
эффекта гидроструйного разрушения 
горных пород были разработаны ал-
мазные буровые коронки с раздельной 
системой промывочных каналов для 
бурения скважин кольцевым забоем с 
отбором керна (рис. 1). Отличительные 
признаки алмазной буровой коронки — 
промывочные пазы. Они разделены пе- 
регородками не меньшей их высоты на 
ширину матрицы, продольные отвер-
стия выходят в торец матрицы с тыль-
ной стороны перегородки и гидравличе-
ски связаны с кольцевыми канавками на 
торцевой поверхности матрицы, причем 
связка продольных отверстий и коль-
цевых канавок между секторами, чере-
дуясь, смещена по горизонтали [15].

Рис.  1. Алмазная буровая коронка с раздельной 
системой промывочных каналов и гидроструй-
ным эффектом разрушения горных пород
Fig. 1. Diamond drill bit with split water courses for 
water-jet destruction of rocks

Таблица 1
Характеристики двухкамерной глубинной гидромашины
Twin-chamber deep hydraulic drilling unit specifications

Технические Энергетические
Диаметр бу-
рения сква-

жин, мм

Длина, 
мм

Масса, 
кг

Расход промы-
вочной жид- 
кости, л/мин

Частота враще-
ния на холостом 

ходу, об/мин

Момент 
силы,  Н·м

Перепад давлений 
промывочной  

жидкости, МПа
95,6—122 600 45 35—160 220—600 2000—2300 3,0—4,0
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В забойной компоновке бурения сква-
жин алмазная коронка выполнена с тон-
костенно ступенчатой матрицей. Другой 
элемент забойной компоновки  — кер-
норвательное кольцо. В  одинарной ко-
лонковой трубе вращающееся вместе с 
ней кернорвательное кольцо разрушает 
керн в момент формирования на забое 
скважины.

Конструктивную основу забойной 
компоновки бурения скважин (рис. 2) 
составляют: гидромашина 1, содержа-
щая периферийные выходные каналы 2, 
присоединенная к колонковой трубе 3 с 
алмазной коронкой  4 тонкостенносту-
пенчатой матрицей. В корпусе алмазной 
буровой коронки 4 плотной посадкой с 
упором на матрицу размещена пласти-
ковая втулка 5 с конической внутренней 
поверхностью, скользяще контактиру-
ющая с кернорвательным кольцом 6.

В полости колонковой трубы 2 уста-
новлен плавающий керноприемник 7, 
в верхней и нижней части оснащенный 
центрирующими опорами скольжения 8  
и 9 из неметаллических материалов, ко-
торые лучше работают на воде, чем на  
масле [16]. В исходном положении пла-
вающий керноприемник 7 нижним окон-
чанием опирается на втулку 5 (рис. 2).

При подаче промывочной жидкости 
вращение от двухкамерной глубинной 
гидромашины 1 через колонковую тру-
бу 3 передается на алмазную коронку 4 
с тонкостенной ступенчатой матрицей. 
При этом напорный поток промывоч-
ной жидкости через периферийные вы-
ходные каналы 2 и проемы опор сколь-
жения  8 и 9 керноприемника  4, втул-
ки  5, минуя керн в кернорвательном 
кольце 6, попадает в кольцевые канав-
ки на торцевой поверхности матрицы 
алмазной коронки 4, в результате чего 
образуется зона предразрушения.

Керн, защищенный плавающим кер-
ноприемником 7 от разрушительного 
воздействия промывочной жидкости и 

крутильных колебаний колонковой тру-
бы 2 граничным слоем обтекаемой про-
мывочной жидкости и вращающейся 
втулкой 5, совместно с керноприемни-
ком на опорах скольжения 8 и 9 движет-
ся вверх. 

Эксперименты по изучению энер-
гозатрат и технологических режимов 
работы компоновки двухкамерной глу-
бинной гидромашины были проведены 
на стенде в лабораторных условиях. 
Стенд был оснащен промывочным на-
сосом НБ-320/63, расходомером рабочей 
жидкости PROMASS 40, тахометром 
ИТ-371, манометром давления МП-2 и 
ваттметром WO.

Бурение условных скважин осуществ- 
лялось по блокам песчаников 7—8 кате-

Рис.  2. Забойная компоновка с двухкамерной 
глубинной гидромашиной для бурения скважин: 
1 — гидромашина; 2 — выходные отверстия; 
3 — колонковая труба; 4 — алмазная буровая ко-
ронка; 5 — втулка; 6 — кернорвательное кольцо; 
7 — керноприемник; 8 и 9 — опоры скольжения 
(центраторы)
Fig. 2. Bottom hole assembly with twin-chamber deep 
hydraulic drilling unit: 1—hydraulic drilling unit;  
2—outlets; 3—core barrel; 4—diamond drill bit;  
5—bushing; 6—ring core cutter; 7—core receiver;  
8, 9—slide supports (centering skids)
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гории по буримости. За базу сравнения 
взяты показатели работы колонкового 
набора HQ в идентичных условиях.

В табл. 2 приведены результаты экс-
периментов колонкового набора HQ и 
разработанной компоновки двухкамер-
ной глубинной гидромашины.

Условиями сохранности керна от раз-
рушения в забойной компоновке явля-
ются:

•	 перемещение плавающего керно-
приемника 7 в колонковой трубе 3 без 
вращения;

•	 режимы движения промывочной 
жидкости в кольцевом зазоре между 
керном и колонковой трубой 3.

Для изучения этих условий были из-
готовлены условные колонковые трубы 
из прозрачного материала, что позво-
лило визуально наблюдать за положе-
нием плавающего керноприемника.

Экспериментальные исследования 
проводились при длине колонковой 
трубы 2,0; 2,5 и 3,0 м, угле наклона ко-
лонковой трубы к горизонтали 45— 90°, 
частоте вращения колонковой трубы 
200—400  об/мин и расходе промывоч-
ной жидкости 35—120 л/мин.

Установлено, что заполненный стол-
биком керна плавающий керноприем-
ник сохраняет устойчивое положение 
без вращения при всех углах наклона 
колонковой трубы и исследуемых ча-
стотах вращения. Режим движения про-
мывочной жидкости в зазоре между 

керном и колонковой трубой является 
ламинарным при ее расходе до 85— 
90  л/мин, выше этого диапазона появ-
ляется вихреобразование, то есть пере-
ходная зона в турбулентное движение. 
Отметим, что для сохранности керна 
благоприятным режимом движения про- 
мывочной жидкости является ламинар-
ный.

Производственные испытания забой- 
ной компоновки с двухкамерной глу-
бинной гидромашиной и алмазными 
коронками с тонкостенноступенчатой 
матрицей прошли бурением скважин на 
рудопроявлении Аксоран (Центральный 
Казахстан). Геологический разрез ин-
тервала опытного бурения от 40 до 120 м 
представлен порфироидами и скарнами 
10  категории по буримости. Скважина 
вертикальная. Технологический режим 
бурения скважин придерживался в сле- 
дующих пределах: осевая нагрузка 9,0— 
11,0  кН, расход промывочной жидко-
сти — 110—140 л/мин, частота враще-
ния 300—500  об/мин в режиме холо-
стого вращения. Всего пробурено 42 м 
скважин. При этом длина рейса бурения 
скважин забойной компоновкой состав-
ляла 5—6  м, что в среднем 2—4  раза 
выше, чем у колонковых наборов HQ в 
сопоставимых условиях.

По результатам производственных 
испытаний сравнительные показатели 
энергозатрат чистого времени бурения 
колонковым набором HQ и забойной 

Таблица 2
Результаты сравнительных экспериментов 
Results of comparative experiments

Виды техники Наруж- 
ный 

диаметр 
коронки, 

мм

Внут- 
ренний 
диаметр 
коронки, 

мм

Диа-
метр 

керна, 
мм

Энер-
гоза-

траты, 
кВт·ч/м

Режимы бурения скважин
осевая 

нагрузка, 
дан

частота 
вращения, 

об/мин

расход промы-
вочной жид- 
кости, л/мин

Колонковый набор HQ 95,6 63,5 63,0 1,6 800—900 200—300 18—30
Забойная компоновка 
с двухкамерной глу-
бинной гидромашиной 95,6 69,5 69,0 1,1 500—600 220—250 35—40
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компоновкой с двухкамерной глубинной 
гидромашиной в зависимости от интер-
валов скважин и частоты вращения ал-
мазной буровой коронки приведены в 
табл. 3.

При этом установлено, что в отно-
шении сохранности керна колонковые 
наборы HQ и забойная компоновка име-
ют одинаковые показатели, где удель-
ная кусковатость находится в пределах 
1—2 шт/м.

Отдельно установлено, что надеж-
ность эффективной работы забойной 
компоновки в сочетании с двухкамер-
ной глубинной гидромашиной обеспе-
чивается высокой чистотой промывоч-
ной жидкости (техническая вода), без 
шлама пород и твердых примесей.

Результаты и обсуждение 
Техническими решениями на новой 

идейной основе создана конструкция за-
бойной компоновки в сочетании с двух-
камерной глубинной гидромашиной ро-
торного типа, обеспечивающая решение 
проблем современной геологоразведки.

Применением малогабаритной по дли- 
не (600 мм), малорасходной по потреб- 
лению промывочной жидкости гидро-
машины роторного типа осуществляет-
ся переход на способ бурения скважин 
забойной компоновкой без вращения 
бурильной колонны, чем достигается 
значительное снижение энергозатрат бу- 
ровых работ.

Следует отметить, что у серийных 
винтовых забойных двигателей и тур-
бобуров одинакового диаметра с гидро-
машиной роторного типа рабочий рас-
ход промывочной жидкости находится 
в пределах 180—600 л/мин.

В отношении снижения энергозатрат 
процесса бурения скважин разработана 
конструкция алмазной буровой коронки 
с раздельной системой промывочных 
каналов, предусматривающая использо-
вание гидроструйного разрушения гор- 
ных пород с образованием зоны пред-
разрушения под тонкостенной ступен-
чатой матрицей коронки.

Использованием в составе забойной 
компоновки плавающего керноприемни-
ка, оцентрированного в колонковой трубе 
опорами скольжения из неметаллических 
материалов, а также втулкой, плотно по-
саженной в корпусе алмазной коронки, 
скользяще контактирующей с кернорва-
тельным кольцом, обеспечивается изо-
ляция керна от воздействия напорного 
потока промывочной жидкости и кру-
тильных колебаний бурильной колонны.

Бесспорными технологическими преи- 
муществами забойной компоновки в 
сочетании с двухкамерной глубинной 
гидромашиной в сравнении с комплек-
сами снарядов со съемными кернопри-
емниками с вращающейся бурильной 
колонной являются:

•	 отсутствие необходимости в ис-
пользовании громоздкой подъемной ле- 

Таблица 3
Результаты производственных испытаний
Production test data

Виды техники Единица 
измере-

ния

Интервалы бурения скважин, м
40–65 100–115

частота вращения алмазной буровой коронки, об/мин
300–400 400–500 300–400 400–500

Колонковый набор HQ кВт/ч 6,3 6,8 8,1—8,7 12,5—14,6
Забойная компоновка  
с двухкамерной глубинной 
гидромашиной кВт/ч 2,6 2,9 2,8—3,0 3,0—3,3
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бедки, системы роликов и вспомога-
тельных инструментов для извлечения 
керноприемника из скважины;

•	 увеличение длины рейсовой про-
ходки в несколько раз, тем самым сни-
жается доля непроизводительных затрат 
времени;

•	 повышение достоверности и ин-
формативности геологических материа- 
лов за счет получения керна увеличен-
ного диаметра;

•	 диапазон диаметра бурения сква-
жин забойной компоновкой от 59 мм до 
215,9 мм и выше, тогда как у снарядов 
ССК, NQ и HQ ограниченный диаметр 
95,6 мм.

Заключение
В качестве силового привода для вра-

щения породоразрушающего инстру-
мента выбрана двухкамерная глубинная 
гидромашина роторного типа, мало-
габаритная по длине, массе, по объему 
потребляемой промывочной жидкости и 
энергетическим характеристикам соот-

ветствующая условиям алмазного буре-
ния скважин с отбором керна.

Разработана конструкция забойной 
компоновки эффективного разрушения 
горных пород для получения качествен-
ного геологического материала в виде 
структурно цельного керна.

Проведением серии экспериментов 
на буровом стенде с целью получения 
качественного показателя (да или нет) 
забойной компоновки установлено, что 
по выполняемой функции составляю-
щие элементы забойной компоновки 
соответствуют условиям исходной за-
дачи — снижению энергозатрат и обес- 
печению сохранности керна.

Последующие производственные ис- 
пытания забойной компоновки бурени-
ем скважин показали, что по технологи-
ческим возможностям обусловленные  
конструктивными особенностями забой- 
ная компоновка в сочетании с гидрома-
шиной может стать эффективным сред-
ством изучения недр земли и добычи 
полезных ископаемых.
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