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Аннотация: Безаварийный процесс бурения скважин во многом зависит от эффективной 
очистки ствола скважины. Образование шламового режима на забое скважины приво-
дит к процессу повторного измельчения буровой мелочи, это в свою очередь приводит 
к снижению механической скорости бурения, увеличению энергозатрат породоразруша-
ющего инструмента на повторное измельчение, а также повышает риск возникновения 
сальников. Кроме того, образование шламового режима на забое скважины увеличивает 
интенсивность абразивного износа бурового снаряда. Приведено теоретическое описа-
ние движения частицы пробуренной породы, доказывающее необходимость воздействия 
внешней силы, направляющей частицу на поверхность. Описана усовершенствованная 
конструкция трехшарошечного долота, позволяющая создать вихревое течение шламо-
вого раствора при вращении долота в забое, максимально направляя частицы из-под по-
родоразрушающего инструмента к стенкам скважины. Также приведена конструкция раз-
работанного завихрителя, ускоряющего поднятие промывочного раствора на верхнюю 
часть бурового снаряда, что предотвращает оседание шлама и сальникообразование в 
бурильной колонне.Дано описание экспериментальных исследований предложенных 
технических решений, в результате которых определены рациональные углы сгиба лапы 
долота, количество и углы сгиба винтов завихрителя. Аналитический анализ эксперимен-
тальных исследований показывает, что применение разработанного бурового снаряда, 
повышающего качество промывки забоя скважины, позволит повысить эффективность 
процесса бурения скважин за счет предупреждения образования шламового режима на 
забое скважины, повышения механической скорости бурения, а также уменьшения рас-
хода электроэнергии на работу двигателя бурового вращателя и насоса.
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Введение
Образованный в результате разруше-

ния горной породы на забое скважины 
шлам состоит из частиц разбуренной по- 
роды и очистного агента [1, c. 114]. За- 
труднение выноса буровой мелочи с за- 
боя скважины на поверхность оказывает 
отрицательное воздействие на износо-
стойкость долота и проходку скважины 
[2, с. 753]. Оседание частиц пробурен-
ной породы под породоразрушающим 
инструментом ускоряет процесс износа 
и разлом зубьев в результате образова-
ния щелей и царапин на поверхности 
инструмента [3, с. 3]. Кроме того, неэф-
фективный вынос шлама значительно 
снижает механическую скорость бурения 

и повышает энергоемкость бурения за 
счет повторного разбуривания шлама.

Скорость разрушения горной породы 
в процессе бурения зависит от тела и зу- 
ба долота, на состояние которого суще-
ственным образом оказывает влияние 
движение частиц пробуренной породы 
под телом породоразрушающего инст- 
румента [4, с. 174—175].

Исследование влияния 
шламового режима  
на эффективность  
бурения скважины
На практике бурения применяются 

несколько способов очистки забоя сква-
жины: шнекопневматическая очистка, 
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очистка шнеками, продувка водно-воз-
душной смесью или сжатым воздухом, 
промывка глинистыми растворами или 
водой, отсасывание пробуренной мело-
чи [5]. 

Продувка и промывка скважины полу-
чили наибольшее распространение при 
буровых работах. Для снижения удель-
ных затрат энергии и достижения тре-
буемой скорости бурения необходимы 
точный расчет и учет свойств породы, ти- 
па и размера долота, параметров режи-
ма бурения [6]. 

Вынос буровой мелочи происходит 
при условии превышения подъемной си- 
лы восходящей струи над массой частиц 
породы. При этом немаловажным пока-
зателем является и размер частиц. При 
превышении размеров буровой мелочи 
над величиной зазора пробуренная по-
рода не может подниматься вверх и тре-
буется дополнительное дробление [7, 
с. 176—177]. 

Промывка забоя скважины получила 
большое распространение при примене- 
нии станков колонкового бурения в гео-
логоразведочных работах, а  также при 
бурении нефтяных и газовых скважин 
[8]. Для эффективной очистки скважины 
используют очистной раствор высокой 
степени вязкости, однако при этом сни-
жается скорость бурения и увеличива-
ются энергетические затраты [9, с. 12]. 
Так же широко практикуется подача очи- 
стного раствора к забою через насадку 
долота, что требует точного технико-эко- 
номического обоснования для каждого 
случая использования, так как повыше- 
ние скорости циркуляции может приве- 
сти к размыву стенок скважины, увели-
чению шлама в буровом растворе и ка-
вернозности ствола [10, c. 21—23].

Увеличение твердой коллоидной фа- 
зы в составе бурового шлама, а также 
диспергирование шлама отрицательно 
влияют на проницаемость призабойной 
зоны пласта, снижается эффективность 

работы оборудования, очищающего бу-
ровой раствор, увеличиваются затраты 
на ремонт насоса и вертлюга, за счет 
чего увеличивается стоимость бурового 
раствора [11]. 

Вынос шлама возможен в случае пре-
вышения скорости восходящего потока 
над скоростью оседания твердой фазы, 
которая определяется по формуле [12, 
с. 20] 

v
gd

ч
ч ж
2

ч ,

где vч — скорость оседания пробурен- 
ной породы в растворе, м/с; g — уско-
рение свободного падения, м/с2; dч  — 
средний диаметр частицы, м; rч и rж — 
плотность частицы и очистного раство-
ра соответственно, кг/м3; h — вязкость 
бурового раствора, м2/с. 

Накопление шлама в забое скважины 
приводит к механическому прихвату бу- 
рильной колонны [13]. В условиях непол-
ного выноса пробуренная горная поро-
да выпадает на забой скважины, образуя 
«шламовые подушки», удерживающие-
ся на нижней стенке за счет силы трения 
[14, с. 7]. «Шламовые подушки» приво- 
дят к закупориванию кольцевого прост- 
ранства, в результате происходит при-
хват колонны, сопровождающийся пол-
ной или частичной потерей циркуляции. 
«Шламовые подушки» вызывают посад-
ки при спусках бурильной колонны. 

Помимо этого, неполный вынос про-
буренной породы вызвает сальникооб- 
разование, приводящее к уменьшению 
гидромеханического диаметра, а следо-
вательно, к повышению давления в за-
бое и насосе при промывке скважины, 
а также к прихватам колонны [15].

Шламовый режим является основ-
ной причиной повышения аксиального 
трения и крутящего момента бурильной 
колонны, что вызывает «подвисание» 
колонны, а также уменьшение нагрузки 
на долото [16, с. 43].
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На количество шлама основное влия- 
ние оказывают его размеры, конструкция 
и направление очистки забоя, качество 
очистного агента, устойчивость стенки 
скважины и др. При некачественной очи- 
стке забоя на поверхность выносятся 
только мелкие частицы шлама, а более 
крупные куски остаются в забое, обра- 
зуя «шламовые подушки». Шлам по-
вторно проходит разрушение долотом, 
выделяя большое количество тепла в ре-
зультате многократного трения. Также 
при движении по кольцевому простран-
ству шлам повторно разламывается бу-
рильными трубами [17, с. 112—115].

Исследование воздействия сил  
на частицу разбуренной  
горной породы
Для теоретического описания движе- 

ния частицы допустим, что породораз- 
рушающий инструмент отрывает части-
цу горной породы в точке «М» (рис. 1) 
[18, c. 42].

Составим систему уравнений движе-
ния для точки «М» [18, c. 42]: 

x r t
y r t

z v t

� � � � �
� � � � �

� �

cos cos
cos sin

� � �
� � � ,	  (1)

где r  — радиус породоразрушающего 
инструмента, м; θ — угол движения от-
делившейся частицы, град; w — угловая 
скорость движения частицы, град/с; t — 
время движения частицы, с; v — ско-
рость движения частицы, м/с.

Отделившаяся частица в результате 
сложного движения теряет часть энер-
гии, максимальную энергию она имеет в 
точке отрыва от горного массива. В этой 
точке кинетическая энергия будет иметь 
максимальное значение. 

Зададимся направлением движения 
частицы в скважине, тогда система урав- 
нений движения частицы по направле-
нию имеет следующий вид [18, c. 42]:

v r
v r

v v

x

y

z

� � � �
� � � �

�

cos cos
cos sin

� � �
� � � 	  (2)

В точке «М» абсолютная скорость ча- 
стицы имеет следующее значение [18, 
c. 42]: 

v v v v

r v

абс x y z

z

2 2 2

2 2 2 2 2 2cos sincos
	 (3)

Упростив выражение (3), имеем [18, 
c. 42]: 

vабс� �� �r vz
2 2 2 2cos � � 	 (4)

Выражение (4) показывает, что значе- 
ние общей скорости частицы горной по- 
роды, отделившейся от массива в резуль-
тате воздействия на нее разрушающей 
силы породоразрушающего инструмен-
та, будет двигаться по стволу скважины 
со скоростью, теоретически зависящей 
от радиуса породоразрушающего инст- 
румента, глубины внедрения зуба, угло-
вой и начальной скорости движения ча-
стицы.

Рис. 1. Схема движения частицы
Fig. 1. Particle motion diagram
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Составим систему уравнений тангенциальной силы FT, нормальной силы Fm, 
силы Архимеда Fa, осевой силы Po, силы тяжести G, действующих на частицу [18, 
c. 42], представленных на рис. 2: 

F m a
F m a

F m a

x x

y y

z z

� �
� �

� �

�
�

�

;
;

.

, 	  (5)

где m — масса частицы, кг; a — ускорение частицы, м/с2.

F R m a

F m a
T x

m y

a o zF P G m a

� � �
� �

� � � �

;

;

.

	 (6)

где FT — тангенциальная сила, Н; Fm — нормальная сила, Н; Fa — сила Архимеда, 
Н; Po — осевая сила, Н; G — сила тяжести, Н.

Составим систему уравнений относительно ускорения [18, c. 42]: 

F R
m

a

F R
m

a

F P G R
m

a

T x
x

m y
y

a o z
z

� �

�
�

� � � �

;

;

.

	 (7)

Найдем из системы уравнений (3) абсолютное ускорение [18, c. 42]: 

a
m

F R F P G RF RT x m y a o z� � � � � �� � � � � �� ��1 2 2 2 	 (8)

где Rx, Ry, Rz — сопротивления, действующие на частицу шлама, 

Рис. 2. Силы, действующие на отделившуюся от забоя скважины частицу 
Fig. 2. Forces acting on particles separated from the bottom of the well
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R v t
R v t

R v t

x x

y y

z z

� �
� �

� �

1

2

3

;

;

.

Выражение (8) не учитывает взаимодействующие силы; эти силы возникают 
только во время движения потока. Силу инерции, действующую на частицу шла- 
ма, можно выразить в следующей форме: 

F

F R

F R

I

I " x m y a o z

" x

m a

F m
m

F R F P G R

�� �
� �

� � � � � � �� � � � � �� � �

� � �

�

�

1 2 2 2

2 �� �� � � � � �� �F R F P G Rm y a o z

2 2

	  (9)

Так как общая действующая сила имеет изменчивое направление и значение 
[19, c. 112], необходимо воздействие внешней силы на частицу шлама, которая бу-
дет способствовать направлению частицы со дна скважины на поверхность; опре-
делим изменяющиеся значения угла: 

tg
h

r
A

v v

N
t

v v

ц вр

дв

2
2

2

2 2

2 2 2 2

2 2

cos cos sin

F R F R F P G R

N

m y a o z

дв

2 2 2

2 2cos
cos
2

2 2 2 2 2

t
v v F R F R F P G Rx m y a o z

ц вр

ц вр T

T x

	  (10)

где A — работа, затрачиваемая на поднятие частицы шлама с призабойной зоны, 
Дж; Nдв — мощность двигателя вращателя буровой установки, необходимая для 
выполнения работы A, кВт.

Разработанная математическая модель движения доказывает необходимость воз- 
действия внешней силы, способной направлять частицы шлама на поверхность. 
Поставленную задачу можно решить путем создания вихревого движения очист-
ной жидкости, для этого необходимо усовершенствовать конструкцию бурового 
снаряда. Полученное выражение (10) позволяет определить рациональное значе-
ние угла, направляющего частицу шлама на поверхность [18]. 

Конструкция трехшарошечного долота и забойного завихрителя 
Для эффективной очистки забоя скважины от частиц шлама и предотвращения 

отрицательного воздействия шламового режима усовершенствована конструкция 
породоразрушающего инструмента. При этом часть лапы трехшарошечного доло-
та согнута по винтовой линии, что создает вихревую силу, способную поднимать 
шламовый раствор в процессе вращения долота, а также максимально направлять 
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частицы шлама из-под долота к стенкам 
скважины, обеспечивая течение шлама. 
За счет изменения формы лапы трех-
шарошечного долота увеличен канал 
между лапами, по которому вытекает 
промывочный раствор, что позволяет 
предотвратить обратное течение жидко- 
сти и, соответственно, уменьшить пере-
дробление разрушенной породы. 

На рис.  3 представлен общий вид 
усовершенствованного трехшарошечно-
го долота.

Также для предотвращения оседания 
шлама, сальникообразования в буриль-
ной колонне и уменьшения гидравли-
ческого сопротивления промывочного 
раствора разработана конструкция за-
бойного завихрителя потока, устанав-
ливаемого над долотом. 

На рис. 4 представлены усовершен-
ствованное трехшарошечное долото и 
общий вид бурового снаряда с забой-
ным завихрителем.

На основе теоретических исследова-
ний и расчетов были определены конст- 
руктивные параметры, обеспечивающие 
наиболее высокую эффективность бу-
рового снаряда, повышающего качество 
промывки забоя скважины. При этом 
угол сгиба лапы трехшарошечного до-
лота диаметром 76  мм был принят в 
трех вариантах: 45°, 60° и 70°. Выбран 
трехвинтовой завихритель с углами сги- 
ба 45°, 60° и 70°.

С целью определения наиболее рацио- 
нальных конструктивных параметров 
усовершенствованного бурового снаря-
да были проведены экспериментальные 
исследования базовой конструкции и всех 
трех новых предлагаемых конструкций 
для бурения мелкозернистых магмати-
ческих горных пород средней абразив-
ности (IV класс) с коэффициентом кре-
пости f  =  7. В  результате установлено 
влияние частоты вращения буровой ко-
лонны на стойкость долота и на механи-
ческую скорость бурения, полученные 
зависимости представлены на рис. 5 и 6.

На графике, представленном на рис. 5, 
видно, что по мере увеличения частоты 
вращения стойкость долота падает (на-
пример, при достижении частоты вра- 
щения долота 103 мин–1 его ресурс резко 
снижается). С другой стороны, увели-
чение частоты вращения долота позво- 
ляет увеличить механическую скорость 

1 – долото; 2 – бурильная труба; 3 – завихритель

Рис. 4. Буровой снаряд, повышающий эффектив-
ность промывки забоя скважины
Fig. 4. Drilling tool that increases the efficiency of 
flushing the bottom of the well

Рис. 3. Общий вид усовершенствованного трех-
шарошечного долота
Fig. 3. General view of an improved tricone bit
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БС – базовый буровой снаряд; К№ 1 – буровой снаряд конструкции № 1 (βд и βз –45°);  
К№ 2 – буровой снаряд конструкции № 2 (βд и βз –60°);  
К№ 3 – буровой снаряд конструкции № 3 (βд и βз –70°)

Рис. 5. Зависимость стойкости долота от частоты вращения буровой колонны 
Fig. 5. Dependence of bit life on drill string rotation speed

бурения (рис. 6) (например, при достиже- 
нии частоты вращения долота 103 мин–1  
наблюдается увеличение механической 
скорости бурения).

Экспериментальным путем установ-
лено, что высокие значения механиче-
ской скорости и стойкости долота до-
стигнуты при бурении скважины снаря-

БС — базовый буровой снаряд; К№ 1 — буровой снаряд конструкции № 1 (βд и βз –45°);  
К№ 2 — буровой снаряд конструкции № 2 (βд и βз –60°);  
К№ 3 — буровой снаряд конструкции № 3 (βд и βз –70°)

Рис. 6. Зависимость механической скорости бурения от частоты вращения буровой колонны
Fig. 6. Dependence of mechanical drilling speed on drill string rotation speed
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дом усовершенствованной конструкции 
трехшарошечного долота с углом сгиба 
лапы βд = 60° и углом сгиба винтов за-
вихрителя βз = 60°, увеличивающим эф-

фективность промывки забоя, которая 
позволила повысить стойкость долота 
на 7—8%, механическую скорость бу-
рения на 9—10% [20]. 

БС — базовый буровой снаряд; К№ 1 — буровой снаряд конструкции № 1 (βд и βз –45°);  
К№ 2 — буровой снаряд конструкции № 2 (βд и βз –60°);  
К№ 3 — буровой снаряд конструкции № 3 (βд и βз –70°)

Рис. 8. Зависимость расхода энергии вращателя от частоты вращения колонны при применении раз-
личных конструкций бурового снаряда
Fig. 8. Dependence of rotator energy consumption on string rotation frequency when using various drilling rig 
designs

БС — базовый буровой снаряд; К№ 1 — буровой снаряд конструкции № 1 (βд и βз –45°);  
К№ 2 — буровой снаряд конструкции № 2 (βд и βз –60°);  
К№ 3 — буровой снаряд конструкции № 3 (βд и βз –70°)

Рис. 7. Расход электроэнергии приводом бурового насоса при применении различных конструкций 
бурового снаряда
Fig. 7. Electricity consumption of the mud pump drive when using various designs of drilling string
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От применения усовершенствованной 
конструкции бурового снаряда, повыша- 
ющего эффективность гидравлической 
очистки, ожидалось уменьшение затрат 
электроэнергии на работу насоса и ро-
тора, вращающего буровую колонну, пу- 
тем снижения нагрузки на привод насо-
са на основе уменьшения гидравличе-
ского сопротивления, оказываемого на 
вращение бурильной колонны, и  улуч-
шение поднятия промывочной жидкости 
с забоя скважины за счет предотвраще-
ния образования шламового режима на 
забое скважины. По этой причине было 
экспериментально исследовано влияние 
бурового снаряда, повышающего эффек- 
тивность промывки забоя скважины, на 
расход энергии привода насоса и бу-
рового вращателя, полученные резуль-
таты представлены в виде графика на 
рис. 7 и 8. Таким образом, применение 
усовершенствованной конструкции бу- 
рового снаряда позволило снизить рас-
ход электроэнергии буровым вращате-
лем на 8—9% и насоса — на 6—7%, за 
счет снижения нагрузки на привод насо-
са на основе уменьшения гидравличе-
ского сопротивления, оказываемого на 
вращение бурильной колонны, и  улуч-
шения поднятия промывочной жидко-
сти с забоя скважины путем предотвра-
щения образования шламового режима 
на забое скважины.

Буровой снаряд, повышающий эффек- 
тивность гидравлической очистки забоя 
скважины, внедрен в государственное 
унитарное предприятие «Регионалгео- 
логия» Министерства горнодобывающей 
промышленности и геологии Республи- 
ки Узбекистан. В результате стойкость 
долота увеличена на 5%, а  механиче-
ская скорость бурения  — на 7% [18, 
c. 47—48]. 

Заключение
Концентрация шлама между долотом 

и забоем скважины зависит от площади 

и абразивности забоя, параметров доло- 
та, а также от углубления долота за один 
оборот, для эффективной очистки забоя 
от шлама скорость восходящего потока 
промывочной жидкости должна быть 
больше скорости оседания частиц шлама.

Разработанная математическая мо-
дель движения частицы шлама при буре- 
нии промывочной жидкостью в приза-
бойной зоне скважины позволила опре-
делить рациональный угол сгиба винта 
лапы трехшарошечного долота и забой-
ного завихрителя.

Новая конструкция бурового снаря-
да позволила предотвратить возникно-
вение шламового режима на забое сква-
жины за счет создания вихревого дви-
жения буровой жидкости, при котором 
происходит увеличение скорости восхо-
дящего потока промывочной жидкости. 

На основе теоретических исследова- 
ний и расчетов были определены конст- 
руктивные параметры, обеспечивающие  
наиболее высокую эффективность бу- 
рового снаряда, повышающего продук-
тивность промывки забоя скважины. Из 
предлагаемых конструкций, прошедших 
экспериментальные испытания, наибо-
лее эффективной является конструкция 
бурового снаряда с углом сгиба лапы 
трехшарошечного долота βд = 60°, углом 
сгиба винтов завихрителя βз = 60°. При 
всех значениях частоты вращения буро-
вой колонны данная конструкция пока-
зала наибольшую эффективность про-
мывки забоя скважины от шлама. 

При этом стойкость долота повы-
шается на 8%, а механическая скорость 
бурения увеличивается в среднем на 
9—10% относительно бурения базовым 
снарядом. 

Применение усовершенствованной 
конструкции бурового снаряда, повыша- 
ющего эффективность гидравлической 
очистки, снизило затраты электроэнер-
гии на работу насоса и ротора, вращаю-
щего буровую колонну, путем снижения 
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нагрузки на привод насоса на основе 
уменьшения гидравлического сопротив- 
ления, оказываемого на вращение буриль-
ной колонны, и улучшения поднятия про-
мывочной жидкости с забоя скважины 
за счет предотвращения образования шла- 

мового режима на забое скважины. При 
этом расход электроэнергии на работу 
двигателя бурового насоса снизился на 
6—7%, на работу бурового вращателя — 
на 8—9% относительно бурения базо-
вым снарядом. 
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