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Определению момента подъема долота посвящено много исследо­
ваний и теоретических работ, в результате чего для определения 
времени работы долота на забое разработан ряд практических и тео­
ретических критериев.' На практике пользуются не одним критерием, 
а суммой, так как ни по одному из известных теоретических крите­
риев, взятому в отдельности, в непрерывно изменяющихся условиях 

- бурения' нельзя однозначно определить момент подъема долота. 
Опыт отработки долот показал, что их целесообразно поДнимать 

для замены при соблюдении следующих основных условий .[87): 
. 1) после истечения времени, указанного в геолого-техническом 

наряде или' режимно-технологической карте; 
2) при снижении механической скорости проходки; 
3) при первой или повторной остановке турбобура в конце рейса 

или при нескольких попытках бурения при пониженной на­
грузке; 

4) при вибрациях бурильной i(ОЛОННЫ. 
Если свойства разбуриваемой горной породы не ИЗldеняются, 

необходимо учитывать.и показания работы долота за предыдущий 
рейс. 

В промысловой практике предпочитают определять время подъема 
долота по отношению конечной механической скоростипроходки 
к первоначаль:~юй, так как механическая скорость про ходки в боль­
шей степени характеризует состояние долота. Проведенные иссле­
дования с использованием контрольно-иilмерительных приборов поз­
ВОЛИЛЦ проследить закономерноёТЬ изменения механической скорости 
проходки в течение. рейса по различным стратиграфическим под­
разделениям. 

На рис. 78 приведены графики, характеризующие изменение 
параметров режима бурения и. механической скорости проходки 
в течение рейса долота. Рассматривая данного вида графики, можно 
отметить, что изменение механической скорости проходки характе­
ризуется в основном кривыми двух типов. 

:Когда преобладает износ зубьев, VM резко уменьшается в начале 
рейса,а затем снижается медленно (рис. 78, а и 6). Если же стой­
кость вооружения превыmает стойкость опор, VM практически по­
стоянна в течение 80-90% общего времени рейса и 'затем вследствие 
заклинивания шарошек в опорах резко падает (рис. 78, в и г). 

Характер данных кривых определяется механическими и абразив­
ными свойствами. горных пород и соответствием выбранного для их 
разбуривания типа долота. 

Из анализа промысловых данных по отработке долот следует, что 
тип долота необходимо выбирать, ориентируясь на характер измене­
ния механической скорости про ходки в процессе рейса по второму 
типу. Это не является чем-то новым в разработке методики выбора 
типа долота, так как в повседневной работе при подборе долот учи­
тывается опыт про ходки предыдуЩИХ скважин и характер износа 

поднятого долота. Поэтому при наличии гаммы долот ошибки в вы­
боре типа породоразрymающего инструмента- редки. 
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Рис. 78. Промысловые данные по отработке долот: 
<L - скв. 6381, мячковский горизонт, интервал бурения 553-570 м, долото Н-214ТН - во­
оружение изношено полностью, люфт незначительный; б - скв. 6381, серпуховско-окский 
подъярус, интервал бурения 842-858 м, долото Н-214ТН - вооружение изношено полно­
СТЬЮ, люфт незначительный; • - скв. 6381, турнейский ярус, интервал бурения 1090-
1115 м, долото Н-214ТН - опора изношеца; г - скв. 2672, угленосная свита, интервал 
бурения 1057-1086 м, долото Н-214ТН - опора изношена; 1 - нагрузка на долото; 2 -
механическая скорость проходки; 3 - скорость вращения долота; 4 - давление на насосах 
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Модель и тип 
долота 

ОМ-190Т 
Н-214Т 
ОМ-190Т 
1В-190Т 
Н-190ТНГ 
Н-214Т 
Н-214ТН 
Н-214Н 
ОМ-190Т 
1В-190Т 
Н-214Т 
ОМ-190Т 
1В-190Т 
Н-214Т 
1В-190Т 
Н-214Т 
ОМ-190Т 
1В-190Т 
Н-214Т 
1В-190Т 
Н-214Т 
Н-214ТН 
Н-214Т 

Таблица 30 

0,3-0,4 
0,3-0,5 
0,3-0,4 
0,4-0,5 

0,33-0,5 
0,25-0,3 
0,3-0,4 
0,5-0,7 
0,5-0,6 
0,3-0,4 

0,25-0,35 
0,4-0,5 
0,4-0,5 
0,3-0,4 
0,4-0,5 

0,5 
0,4-0,5 
0,4-0,5 

0,35-0,40 
0,4-0,6 
0,5-0,6 
0,4-0,5 
0,6-0,7 



В процессе экспериментальных работ была проведена оценка 
состояния отработанных долот по соотношению конечной V".K 
и начальной V".H механических скоростей проходки. 

В табл. 30 [18] приведены значения V".K/ V".H дЛЯ ДОЩ)т некоторых 
типов по стратиграфическим подразделениям на основе анализа 
характера износа элементов долот (вооружения и опоры) и причин 
выхода долот из строя. Всего было про анализировано более 400 
долот различных типов и моделей диаметрами 190 и 214 мм, отра­
ботанных в различных стратиграфических подразделен:иях. 

В сложившейся практике бурения на современном уровне позна­
н~я процесса износа рабочих элементов породоразрyn:rающего ин­
струмента и оснащенности буровых контрольно-измерительными 
приборами в качестве критерия, характеризующего соСтояние долот, 
и определяющего момент его подъема, может служить лишь отно­

шение конечной и начальной механических скоростей проходки. 
При этом следует учитывать и рекомендуемое время пребывания 

долота на забое из технологической карты, так как падение V".K/ V".H 
может быть вызвано изменением механических свойств разбурива­
емых пород. При выходе из строя опор долота момент подъема его 
определяется остановками турбобура. 
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Глава IV 

РЕЖИМ РАБОТЫ ТУРБОБУРОВ 

§ 18. Общие сведения о режимах работы турбобуров 

Результатом многолетних работ по совершенствованию забойных 
;ц;вигателей явилось создание, многоступенчатых турбин, энерге­
тичеСRая х;араRтеРИСТИRа ROTOPblX выполнена в соответствии с тре­
бованиями, предъявляемыми R приводу долота. ТеоретичеСRие основы 

Рис. 79. Профиль ло­
паток статора и ро­

тора турбины 

турбин для забойных 'двигателей достаточно 
полно разработаны [32, 49, 73, 140], что пред­
ставляет возможность проеRтировать турбину 
с заранее заданными хараRтеристиками. 

Турбина. как гидравлический двигатель 
имеет систему статоров и ро_торов: Характе­
РИСТИRа турбин определяется главным образом 
КО'НСТРyRтивным исполнением проточной части. 

В период становления турбинного бурения 
испытывались аКТИWIЫе и реаRтивные турбины, 
однако приемлемымиоказались осевые peaR­
тивные турбины, получившие повсеместное 
распространение. Коэффициент реактивности -
отношение перепада давления в роторе R об­
щему перепаду в ступени - принят равным 0,5. 
В данном случае' профиль лопаток статора и ' 

" ротора совершенно одинаRОВ с направлением 

движения потока ЖИДRОСТИ. Наиболее хараRтерный профиль лопа­
TOR статора и ротора ПОRазан на рис. 79. 

ЖИДRость, вошедшая в ротор, участвует в переносном движении 

с ОRРужной скорост;ью и вместе с лопатками и в относительном пере­

мещении w по профилю лопаТОR. ГеометричеСRая сумма этих скоро­
. стей определяет величину и направление, абсолютной СRОРОСТИ дви­
жения жиДRОСТИ. 

Связь между абсолютной, переносной и относительной СRОРОСТЯМИ 
nOToRa ЖИДRОСТИ устанавливается с помощью треуГОЛЬНИRОВ CROPO':' 
стеЙ. . 

В промысловой праRТИRе наиболее распространены турбины (за 
ИСRлючением турбин с наRЛОНВ:ОЙ линией давления)"имеющие aR-
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сиальный вход жидкости в статоры и роторы на оптимальном режиме. 
Треугольник скоростей этих турбин показан на рис. 80: Индексы 1 
соответствуют составляющим скорости течения жидкости на Jjходе 

в ротор и индексы 2 - на выходе из ротора. 
При совместном построении треугольников скоростей цаправле­

ние вектора окружной скорости на выходе из ротора меняется на об­
ратный. В оптимальном режиме треугольники СКОРОбтей могут быть 
построены по конструктивно заданным углам наклона лопаток на рас­

четном (среднем) диаметре турбины и расходупромывочного раствора. 
Однако при работе турбобура на забое скорость вращения в зависи­
мости от сопротивления вращению долота может отличаться от рас­

четной. В связи с этим динамические треугольники скоростей не сов­
падают с конструктивными. При входе в ротор и статор происходит 

Рис. 80. Треугольники скоростей для-сим:­
м:етри'lно-цирцулятивIIыx турбин 

_ и 

-s""-~"""(-t,-~ -

излом струи промывочного раствора, что ПРИВОftИТ к появл~нию 

дополнительных гидравлических сопротивлений и снижению к. п. д. 
турбины. 

Между тем все гидравлические расчеты характеристик турбины 
ведутся применительно к безударному (оптимдльному) режиму. 

С учетом конструктивных особенностей проточной части турбин 
данного типа ок.ружная скорость на расчетном диаметре в оптималь­

ном режиме может быть определена из соотношения 

(30) 

где С1 - скорость выхода жидкости из статора или входа в ротор; 

а - угол наклона лопаток статора к ,направлению вращения. 

Простейшие уравнения для расчета характеристик турбины' 
базируются на одноразмерно~ теории турбин Эйлера и вполне удо­
влетворяют практическим условиям, хотя погреmности возрастают 

с увеличением отношения радиальной высоты канала R расчетному 
диаметру проточной части. 

Величина скорости С1 вычисляется как 
Q 

С1 =р' \ ' (31) 

(Q - Rоличество прокачиваемой через турбину жидкости; F - пло­
щадь сечения Rаналов турбины на выходе из статора), 

F = n)) ph sin а - zsh. (32) 

Здесь D р - расчетный диаметр турбины; h - радиальная вы­
сота Rанала; z -число лопаТОR, турбины; s - толщина лопаток 
в нижней части канала, формирующеЙ выходную струю жидкости. 
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Окружная скорость на расчетном диаметре определяется в за­
висимости от количества прокачиваемой жидкости и конструктивных 
размеров турбины 

Qcoscx 
и = nDph sin сх- zsh • (33) 

Скорость вращения вала турбобура на оптимальном режиме 
находится из выражения 

60и n=--. 
nпр 

(34) 

При расчетах по приведенным выше формулам должна быть 
принята одинаковая размерность входящих в них величин. 

Во избежание эрозионного износа лопаток находящимися в про­
мывочном растворе абразивными частицами скорость течения в про­
точных каналах не должна превышать 10-12 м/с. Таким образом, 
скорость вращения турбины на оптимальном режиме (режиме мак­
симума мощности) определяется расходом промывочного раствора 
и конструктивными параметрами проточной части. 

Для имеющихся турбин, даже при отсутствии стендовых харак­
теристик, скорости вращения вала турбобура могут быть .легко вы­
числены. Теоретические формулы существуют и для определения 
других параметров характеристики турбины, однако в промысловой 
практике ими пользуются редко. 

Обычно в технологических расчетах достаточно руководствоваться 
стендовыми характеристиками турбин, которые приводятся в спра­
вочниках по турбобурам и пособиях для специалистов по турбинному 
бурению. Справочные материалы приводятся в таблицах для одной 
или неС1{ОЛЬКИХ величин расхода промывочного раствора через 

турбину. Однако значения расхода могут не соответствовать конкрет­
ным условиям бурения, что требует пересчета параметров характе-' 
ристики турбобура. 

Не вдаваясь в теоретическое обоснование пересчетных соотно­
шений, приводим лишь окончательные соотношения 

nl Ql (35) "1i; = Q2 • 

Скорость вращения турбинь( прямо пропорциональна расходу 
ПРОМЫВОЧl\.ой жидкости. По известным значениям n 2 и Q2 в справоч­
ных данных можно вычислить величину n 1 для любого заданного 
расхода Ql' - . 

Крутящий момент на турбине пропорционален квадрату расхода 
промывочного раствора 

(36) 

Перепад давления на турбине также пропорционален квадрату 
расхода промывочного раствора 

(37) 
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Мощность, развиваемая турбиной, пропорциональна расходу 
промывочного раствора в третьей степени 

(38) 

(39) 

(40) -

(41) 

Момент на турбине, перепад давления и мощность прямо пропор­
циональны удельному весу промывочного раствора. Сиорость вра­
щения турбины при увеличении удельного веса раствора не изме­
няется. 

Нередио промысловиии с целью изменения хараитеристиии тур­
бобура варьируют иоличеством ступеней турбины путем увеличения 
числа сеициЙ. При одинаиовой производительности насосов величины 
ирутящего момента, мощности и перепада давления пропорцио­

пальны числу ступеней турбины. 
Наиболее распространены в праитиие бурения турбобуры, в ио­

_торых перепад давления не изменяется в зависимости от сиорости 

вращения. 

Р, кгс/см 2 N,шгМ-'-,_Кг_с,М_----т __ --т_----, __ г-----;'2 

150 
Рис. 81. Характеристика тур-
бин турбобура 3ТС5Б-71/2 !' fOО 
(Q = 25 л/с, тип турбины 

21/20,5; у = 1,2 гс/см3 ) 

М 

200 400 600 800 

На рис. 81 приведена хараитеристииа турбобура3ТС5Б-71f 2n
' 

широио применяющегося в районах Урало-Паволжья. В турбинах 
подобцого типа ирутящий момент с уменьшением сиорости вращения 
линейно возрастает и подчиняется соотношению 

где М т - ирутящий момент на тормозном режиме; n" - сиорость 
вращения на холостом режиме. 

В этом случае режим маисимальной мощности соответствует 
СИОРОСТИ вращения 

nх 

n=т· 
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Тормозной момент равен удвоенному моменту в режиме макси-
мума мощности. . 

Работоспособным оказался турбобур А7Н, в котором исполь­
зуется турбина с переменным перепадом давления в зависимости 
от скорости вращения. В о~щем виде турбина с наклонной линией 
давления при постоянном расходе промывочного раствора имеет 

характеристику, показанную на рис. 82. Момент на турбине изме-
- ~ няется также линейно в зависимости от скорости вращения. Без­
ударный режим течения жидкости в турбине смещен в тормозную 
область. С увеличением скорости вращения возрастает перепад 

--п 

Рис. 82. Характеристика турбины 
с наклонной линией давления 

Р'кгС/С"'~N,л'Сь'м,кгс,м Q,л/с 
100 100 40 r-'--т---r--т---. 

50 50 

25 
~~~~~~~Ш 

15 

1-f--;----"'.:+---\t--I1O 

5 

200 400 600 П,оt5/,.,uн 

Рис. 83. Характеристика турбины турбобура А7Н4С (Q = 25,0 л/с, тип турбины 
Э43-51-31/18, '\' = 1,2 гс/см3) 

давления. Такая характеристика представляет большую возмож­
ность варьирования параметрами турбобура с помощью вспомога­
тельных устроЙст~. 

Одним из . устройств, изменяющих характеристику турбины, 
является редукционный клапан. Регулирование клапана на давле­
ние, соответствующее тормозному режиму, позволяет перепускать 

часть жидкости на рабочем режиме мимо турбины. При перемеННОl\l 
расходе' область максимума МОЩНОСТIJ турбины смещается в зону 
меньших скоростей вращения. . . 

На рис. 83 дана характеристика турбобура А7Н4С в двухсек­
ционном исполнении. В результате отвода жидкости через редук­
ционный клапан, отрегулированный на перепад давления в тормоз­
ном режиме, линия давления параллельна оси n и расход через тур-

- бину уменьшается с ростом скорости вращения. Темп роста момента 
к тормозному режиму возрастает, и максимум мощности смещается 

в зону 250-300 об/мин. Следует отметить, что в данном случае ха­
.-рактеристика изменяется вследствие уменьшения коэффициента ис­
пользования гидравлической мощности потока' промывочного рас-
твора. , . 

в практике бурения отмечено, что с~рийные турбобуры неустой­
чиво работают в левой части характеристики. Развитие тенденции 
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J{ снижению скорости вращения долота привело к поискам новых 

путей повышения устойчивости работы забойных двигателей в диа­
пазоне 100-130 об/мин. Одним из решений в этом направлении сле­
дует считать установку решеток ГИдроторможения в секциях тур­

бобура. Тормозящий эффект решеток возрастает с увеличением 
скорости вращения. 

Характеристика турбобура с использованием решеток принимает 
вид, показанный на рис. 84. 

Однако и в данном конструктивном решении при и3"менении тех­
нологических параметров снижается к. п. д. турбобура. С целью 
повышения к. п. д. забойных двигателей и устойчивости их работы . 
в зоне низких скоростей вращения ве- м 
дутся работы по созданию шаровых 
опор турбобуров взамен резинометал­
лических. Применение этих опор мо­
жет быть эффективно в условиях повы­
шенных забойных температур, при 
ИСПОЛI;зова;нии утяжеленных глинистых 

растворов, где очень низка стойкость 
резинометаллических ПОДIПипников, 

ухудшаются условия' запуска турбо- n 
буров и повышаются механические Ри(}.· 84. Изменение моментной 
потери на трение. характеристики турбивы с ре- . 

Шаровые опоры выполняют в сек- тетками гидроторможения 

циях турбобурqв А7Н и в шпинделях - . 
отдельно вынесенных осевых опорах. Шпиндельные турбобуры 
в связи с облегчением рем:онта при износе осевых подшипни­
ков распростраНJlЮТСЯ все шире. При этом шпиндели могут оснащаться 
как резинометаллическими подшипниками, так и шаровыми. Однако 
должной унификации деталей шпинделей еще не проведено, так как 
единой конструкции шаровых опор не принято. 

Для руководства при технологических расчетах в табл. 31 и 32 
даны характеристики' турбин различных -rипоразмеров с использо­
ванием при работе воды [142]. в обозначении -rурбин дана общепри­
нятая маркировка: числи-rе~ь - чис~о лопа-rок в -rурбине, знаме-. 
натель - осевая Bblco-ra лопа-rки. 

Однако, как показали стендовые и промысловые исследования 
"работы -rурбобуров [88, 101], харак-rеристика турбины существенно 
изменяется при рй3личныx параме-rрах промывочного раствора. , 

По результа-rам исследований харак-rерис-rики турбобура ТС4-8" 
при расходе 30 л/с [101] на рис. 85 показано изменение параме-rров 
турбины в зависимос-rи от удельного веса промывочного pac-rвора. 
Приведеmiые данные получены при разгруженной осевой опоре. 
Темп poc-ra крутящего momeh-rа с увеличением удельного веса рас­
~вора до 1,7 ГС/СМЗ o-rстает от расчетных значений, а при у > 1,7 гс/ СМЗ 

наблюдае-rся даже снижение момента. 
Аналогичный характер имеет и кривая ~lOщности. Скорость вра­

щения не изменяе-rся с увеличением удельного веса промывочного 
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Шифр турбобура 

Т12М3Б-240 
ТС5Б-240 
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239 
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31 255 
51 422 
67 550 
32 236 
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90 666 

45 
40 
36 
41 
45 
35 
30 
30 
28 
25 
38 
35 
26 
24 
22 
20 
18 
18 
32 
28 
25 
12 

600 
530 
480 
460 
595 
465 
397 
710 
660 
590 
304 
302 
62q 
520 
625 
570 
510 
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770 
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475 
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1035 420 
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Т а б л и Ц!I 31 
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252 
306 
360 
136 
174 
196 
83 

128 
158 
226 
140 
284 
136 
50 
81,5 
98 

103 
79 
86 

130 
43, 

138 
187 
205 
230 
113 
113 
109 
82,5 

118 
130 
96 
60 

248 
98;5 
43,5 
65 
70 
73,5 
85 
76 
86,5 
45 

35 
53. 
64,5 
60 
31,5 
41 
46 
38 
58 
71,5 
40 
21,5 
94 
45 
35 
57 
68 
71,5 
40 
50 
53,5 
66 

Таб лиц а 32 

== .",,, 

с8 РаБОЧIЙ диапазон 
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85 175-440 130-57 
110 200-500 169-74 
180 175-440 280-123 
235 200-500 365-160 
98 210-530 145-62 

130 240-610 190-81 
213 210-530 315-135 
280 240-610 410-176 

При м е ч а н и е. Рт - перепад давления в турбине при тормозном режиме; Ркл -
давление, на ноторое регулируется редунционный нлапан. 
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раствора. Приведенную закономерность нельзя рассматривать в ко­
личественном выражении, так как и при промывке водой замеренные 

параметры не соответствуют расчетным величинам. Причины этого мо­

гут быть различны. Вносят существенную погрешность и технология 

N,Л.с. 
зоо 

250 
200 
150 
100 
50 

п, 

oOj,.,UH М,кгс'М 
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300 
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О 100 200 300 

!о,дин!см 2 

Рис. 85. Зависимость М, N и n от удельного веса промывочного раствора (сплош­
ной линией поназаны фантичесние данные, пуннтиром - расчетные) . 

Рис. 86. Зависимость М и N от То (у = 1,52 гс/см3) 

изготовления турбин, и методика измерений. 
картина полученной закономерности весьма 

Однако качественная 
характерна и может 

быть принята за достоверную. 

nlnx 

c.z 0,'1 0.6 ав Рг/Ра 

Рис. 87. Зависимость отношения n/nх от на­
грузни на опору, выраженной в относи­
тельных величинах, при использовании 

различных промывочных растворов: , 
1- вода; 2 - глинистый раствор, ,\,-1,26 гс/см', 
3 - глинистый раствор, '\' - 1,52 гс/см'; - гли­
нистый раствор, '\' - 1,69 гс/см'; {j - глинистый 

раствор, '\' - 1,h4 гс/см' 
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Рис. 88. Схема расчета потерь давления в бурильных трубах с уче­
том негерметичности нолонны в соединениях 

с увеличением удельного в.еса раствора, кю{ правило, измепяются 
и другие его параметры. В результате исследований устаповлено, 
что наибольшее влияние . Qказывает динамическое сопротивление 
сдвига. 
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На рис. 86 приведены кривые изменения крутящего момента 
и мощности O'l\- величины динамического сопротивления сдвига "о 

при разгруженной осевой опоре. Интенсивность снижения пара­
метров турбины возрастает при "о> 200 дин/см2 • 

При утяжелении промывочного раствора значительно возрастают 
потери на трение в резинометаллическом подшипнике. 

На рис. 87 показана зависимость отношения скорости вращения 
турбины при осевой наГРУЗКе на пяту n к скорости вращения при 
разгруженной опоре nх в зависимости от нагрузки на опору, выра­
женной в относительных величинах~ Величина n/nх резко умень­
шается с увеличением удельного веса промывочного раствора. 

Таким образом, свойства промывочного раствора следует учиты­
вать при определении характеристики забойного двигателя. 

§ 19. Расчет фактических парам~ров турбобуров 
ОпреДeJIевие расхода жидкости через турбобур 

Рассмотрим задачу количественной оценки гидравлических сопро­
тивлений в бурильных трубах с учетом утечек промывочного раствора 
через резьбовые соединения. На рис. 88 дана принципиальная рас­
четная cx~~a. В колонну труб поступает количество жидкости, 
равное Ql цод давлением РСТ' Допускается, что величина утечек 

I жидкости в соединениях, отнесенная к единице длины буриJI'ЬНОЙ 
колонны, постоянна 

Ь = !J.Q. 
h • 

КоэффЙциев:т Ь количественно характеризует величину утечек . 
на единицу длины колонны h. 

На элементарном участке длины dh потери давления при движе­
нии жи~кости по трубам 

tJ.PTP = атр (Ql-tJ.Q)2dh = атр (Ql- bh)2dh. 

Здесь tJ.Q - утечки промывочного раствора в соединениях бу­
рильных труб; атр - гидраВЛИ1Jеский коэффициент сопротивления 
в трубах. /. 

По всей длине труб 

L 

PTP;z=aTPS (Q1"-~-Ьh)2dh=атР \Qih-Qlbh2+ b2~3\~ = 
о 

(43) 

, Аналогично можно получить расчетную формулу для вычисления 
потерь давления в кольцевом пространстве между трубами и стен­
ками скважин 

(44) 
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Для праRтичеСRИХ цеЛI;JЙ важно определить значение ыю ПОRаза­
ниям наземных приборов - манометра на СТОЯRе и расходомера про­
мывочного раствора. Коэффициент Ь находят из рассмотрения всех 
составляющих общего давления на СТОЯRе Рст: 

Рст= Рм+ Ртр+ РТУР+ Рдол+ Рк. п =aмQl +атр (QIL-Q1ЬП~+ Ь
2

:
З

) + 

+ Ap(Ql-ЬL)2+адол{Ql-ЬL)2+ак. п (Q1L -:Q1ЬL+ Ь
2

:
З

) = 

=Qi [(ам+Ар+адол)+L(атр+~. п)I-

- Ql ЬЬ (aTpL + 2Ар + 2адол + ак. пL) + 

где Р .. - перепад давления в манифольде в RrC/CM2; 

Ар = PTyp/Q2 .. 

(45) 

Последний член данного выражения относительно мал, и им без 
большого ущерба для' точности вычислений можно пренебречь. 

Из выражения (45) имеем 

ь 
[(а .. +Ар+адоn)+L (атр+4к. п)]- PQC: 

1 (46) 

ТаRИМ образом; при известном оснащении буровой по наземным 
ПОRазаниям манометра на СТОЯRе и расходомера можно определить 

утеЧRИ промывочногО' раствора через резьбовые соединения буриль­
ных труб. 

Для оценки Rоличественных значений приведем численный при­
мер. Бурение ведется турбобуром ТС4Е-65/ г" (Ар = 0,1233) с доло­
том диаметром 190 мм; площадь промывочных отверстий равна 
6 см2 (aд~~ = 0,017); бурильные трубы диаметром 114 мм (б = 9 мм) 
с приварными заМRами (атр = 2,08·10-5; ак•п• = 0,49 ·10-5). Ко­
эффициент СОПРОТИЩIeНИЯ в оБВЯЗRе ам = 0,0034. Глубина cRBa­
жины Н =1750 м. Давление на СТОЯRе РСТ = 120 RrC/CM2 .. Произ-
водительность насосов 31 л/с. /' 

. [(0;0034+0,1233+0,017)+1750 (2,08+0,49) .10-11]- 1:~ 
ь = 1750 0,09345. 
3г (2,08 ·10-5 .1750+2·0,1233+0,49 ·10-5 .1750+2·0,017 

УтеЧRИ по всей Rолонне бурильных труб составят 

6.Q = ЬН = 0,00345.1750 = 6,05 л/с. 

Количество ЖИДRОСТИj проходящей череа турбобурж 

QTYP = Ql - 6.Q = 24,95 л/с. 
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Коэффициент Ь, безусловно, зависит от величины перепада 
давления в колонне и затрубном пространстве. По длине колонны 
этот перепад не постоянен. В нижней части колонны разница давле­
ний в трубах и кольцевом пространстве обусловлена перепадом 
давлений. в турбобуре и долоте. 

На устье скважины эта разница увеличивается за счет потерь 
напора в бурильных трубах и затрубном пространстве. По законам 
гидравлики величина утечек пропорциональна квадратному корню 

из перепада давления. 

Для условий Татарии максимальные и минимальные значения 
утечек отличаются от усредненных, вычисленных по формуле (46), 
на величину примерно ± 5%. Так что учет данного фактора, сопря­
женный С усложнением расчетной фlормулы, нецелесообразен. 

Оценим погрешность определения расхода промывочного раствора 
через турбобур с учетом утечек через резьбовые соединения и без их 
учета. Допустим, что расход на устье равен 34,5 л/с и вследствие 
утечек к турбобуру на глубине 1500 м поступает 30 л/с. Rоэффициент 
Ь, характеризующий величину утечек на единицу длины колонны, 

Ь = 34,5-30 0003 
1500 ,. 

Найдем общие потери давления в циркуляционной системе, 
коэффициенты гидравлических сопротивлений взяты из приведенного 
выше примера: 

в бурильных трубах 

Ртр = 2080 ·10-8 (34,52 ·1500-34,5· 0,003 ·15002)·1500=32,2 KгcjCM 2; 

в затрубном пространстве 

Рэ. п = 0,49. 10-6 (34,52. 1500 - 34,5·0,003 ·15002). 1500 = 7,6 KгcjCM2; 

в обвязке 

Роб = 0,0034·34,52 = 4,05 кгс/см2; 

в долоте и турбобуре 

Рд + Рт = (0,017 +0,1233) ·302 = 0,14· 900= 126 KгcjCMJ• 

Общее давление на стояке 

РСТ"":' 32,2 + 7,6 + 4,05 + 126 = 169,85 KГCjCM2• 

При отсутствии утечек этому давлению на стояке будет соответ­
ствовать расход жидкости через турбобур, равный 

V 169,85 V 169,85 
Q = 0,14+0,0034+(2080.10 8+0,49 .10-Б) .1500 = 0,182 = 30,5 л/с .. 
Допустив, что утечки составляют 15%, через турбобур проходит 

30 л/с при 'РСТ = 169,85 кгс/см2 , т. е. на 1,5% меньше. Такое незна" 
чительное расхождение дае'!' основание утверждать, что практически 
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Рис. 89. Номarраммы для определения расхода промывочного раствора: 
а - турбобур 3ТС5Е-ва/в"; б -'- туРбобур ТС5Е-ва/8"; 1,11,2,21,3,31,4\ 41, 5, 51 6, 61, 
7,71 - давJIение на насосах соответственно 90, 100, 110, 120,180,140 и 150 !{rc/Cl\l:'; 

1JПлошваR ливия - вода; штриховая ливия - глинистый раствор, '1' - 1,2 гс/см' 
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Рис. 90. Номограммы для определения расхода промывочвого раствора: 
а - ТУРбобур 3ТС5В-7 1 /2 п• б - ТУР,БОБУР ТСБВ-7 1 /.n , обозначения те же, что и на рис. 89 

143 



можно с достаточной точностью пользоваться существующей методи­
Кой расчета количества про ходящего чере~ турбобур про~ывочного 
раствора. 

На рис. 89 и 90 даны номограммы для определения расхода через 
турбобуры ТС5Е-66/ 8" и ТС5Б-71/ 2" в двух-и трехсекционном испол­
нении в зависимости от давления на стояке и глубины скважины. 

Аналогичные номограммы могут быть построены для любых 
турбобуров и бурильной колонны в соответствии с коннретными 
условиями проходни скважин. 

При бурении.с промывной глинистым раствором утечни в буриль­
ной нолонне незначительны. 

ИСПOJIЪ80вавие мощности потока проIllыв'lllогоo раствора в турбобуре 

Работами П. П. Шумилова [139] ПОRазано, что маRсималыiая 
мощность, ноторая может быть реализована .' в турбобуре, соответ­
ствует отношению перепада давления в турбине н давлению на стояне; 
это отношение равно 2/8' В действительности предельное давление 
на стояке является ограниченной величиной, что обусловлено воз­
можностями насосов и прочностью обвязни. С учетом этого условия 
маRсимальная мощность гидравличесного потона" подводимая н турбо­
буру, соответствует производительности насосов 

Q 1! РСТ 
Nru:= у 3[(ам+ад)+L(аб.т+ак.п)]· 

(47) 

ДанНое выражение 'при одинаRОВОМ давлении на СТОЯRе xapaRTe­
риsyет постоянство перепада давления 'в турбобуре без учета его 
RОНСТРУКТИВНОГО исполнения. С увеличением глубины снважины 
уменьшается ноличество прокачиваемой череЗ_,1'Урбобур жидности, 
и чтобы сохранить перепад постоянным, тр6буется непрерывное 
увеличение числа ступеней турбины. Безусловно, выполнение дан­
ного усло.вия прантически невозможно инецелесообразно. 

Рассмотрим условия подведения мощности при использовании 
наиболее распространенных серийных трехсенционных турбобуров 
3ТС5Б-71f 2'" Количество проходящего через турбобур промывоч­
ного раствора 

(48) 

На рис. 91 приведены н ривые , харантеризующие условия под­
вода гидравличесной мощности Rтурбобуру при бурении 214-мм 
долотом и 127-мм бурильными трубами. Расчеты проведены по сле­
дующим соотношениям: 

N _PTQ _ ApQ3 
т- 7,5 - 7,5 • 

Из рис. 92 следует, что при глубине скважины 1000 м подводимая 
R турбобуру 3ТС5Б-71J '1/," мощность отличается от максимально воз-

144 



можной менее чем на 5% . В то же время ~еобходимая гидравлическая 
мощность насосов при использовании турбобуров данного типа 
уменьшается на 140 л. с., или примерно на 25%. В связи с этим 

. N/Nmax Н, л. е. 
t,/i0 

Н,л.е. 
11 00г----,г---....... --.----,-----, 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 80 

500 1000 1500 L,M 500 1000 1РОВ (,М 

Рис. 91. Подвод и использование мощности при бурении турбобуром' ТC4E-61i/8~ 
и давлении на насосах 120- кгс/см2 

возникает вопрос о целесообразности достижения максимума под­
ВОДИМОЙ,к турбобуру мощности и использования 11 турбине перепада 
давления, равного 2/з давления г----,---т----.,----о Н,Л,С. 
на стояке. 

Расчетами подтверждается вы-
вод в работе [12] о целесообраз- ~ПО~г--+----+-----I~-I 
ности использования в турбобуре 
перепада давления, равного 0,73-
0,78 давления на стояке, при со­
блюдении условий удовлетвори­
тельной очистки забоя, -при этом 
потери мощности, подводимой u,.ООг--.оо:;;;;+----"-ooi:::,----t-,..:==! 
к турбине, не будут превыmать 
5%. Аналогичные результаты по- '200 '--__ J-.. __ ..L-__ ..J---I 

лучены и для других размеров 

сер~йиых турбобуров .. 
Опытное бурение низко оборот­

ными забойными двигателями и 
зарубежный опыт свидетель-' 

500 1000 150fJ L,M 

Рис. 92. Подвод гидравлической мощ­
ности . к турбобуру 3ТС5Б-71/2~ 

(285 ступеней) 

ствуют о целесообразности снижения скорости вращения с увели­
чением глубины .скважин. Создание работоепособных конструкций 
низкооборотных турбобуров идет различными путями - профили­
рование лопаток турбины, установка гидродинамических тормозных 
устройств и др. 
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Серийно изготовляются шпиндельпые турбобуры ТСШ-71/ 2" ТЛ 
с низкооборотной турбиной точного литья 28/18. Скорости вращения 
вала вследствие изменения проточной части по сравнению с серий­
ными турбобурами уменьшены более чем в 2 раза. 

На рис. 93 приведены графики, характеризующие подведение 
мощности к турбине и использование ее на долоте при бурении 
турбобурами 3ТСШ~71/ 2" ТЛ и ТС5Б-71/ 2", И сопоставлены с расчет-

N,л.с. 
1100 Г'С"---т----т----т---. 

9'0 О г---t---"'-oo;;j---+--1 
N,л.С. 

450 
х.п.и. 

350 

250 

150 

........... 
........... - - 0,35 

З00Г-~~~~~~ 

1 (J О ~--'-""""---'-""'" 5 О 
560 1000 1500 L,M а 300 

N,л.с. 
N,л.С. 

1080г---~----~~ 500 

800~~т--+---г~ 400 

6 ео k----J.---"'F=....:=;~. J О О 

41D I--"-'-!c---+=-t--I 2 О О 

.2,Г; I..---L_ ...... _.&......I 100 

---t-. 
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0,1 
700 1100 1500 L,M 

Рис. 93. Подвод и использование мощности в турбобуре: 
/1 - 3ТСШ-71 /." тл. давление на насосах 125 кгс/см'; б - ТС5Б-71 /.". давле­

ние на насосах 135 кгс/см' 

ными данными, полученными при условии максимума подводимой 

к турбине мощности (перепад давления в турбобуре равен 2/з давле­
ния на стояке). В низконапорных турбобурах 3ТСШ-71/ 2" ТЛ зна­
чительно . снижается реализуемая в турбине гидравлическая мощ­
ность. Причем с увеличением глубины скважины разница между 
максимаJlЬНОЙ и подводимой мощностями возрастает, т. е. подводи­
мая к турбобуру 3ТСШ-71/ 2" ТЛ мощность снижается более интен­
сивно. Если в начале бурения подводимая· к данному турбобуру 
мощность отличается от максимальной не более чем на 15%, то на 
проектной глубине эта разница достигает почти 45%. в то же время 
потребная гидравлическая мощность насосов при работе турбобуров 
3ТСШ -71 / ~" Т Л почти в 1,5 раза выше мощности, необходимой для 
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создания в турбине перепада давления~ равного 2/з давления на 
стояке. -

Мощность, реализуемая долотом на разрушение породы, при 
работе турбобуром 3ТСШ-71f 2" ТЛ изменяетсн- в небольших пределах 
(примерно 75-85 л. с.). При этом ее отношение к мощности, подво­
димой К турбобуру, варьирует от 0,23 в среднем карбоне до 0,37 
в верхнем девоне. Загрузка турбобура ТС5Б-71/ 2" колеблется от 130 
до 165 л. с., к. п. д. В аналогичных стратиграфических подразделе­
ниях изменяется от 0,26-0,30 до 0,39. 

На рис. 94 приведен график, характеризующий коэффициент 
использования гидравлической мощности насосов при бурении 

Рис. 94. Изменение к. п. Д. -
различных турбобуров с глу­

биной скважины: 

1 - ЗТС5Б-7'/", ЗТС4Е-В'!."; 2 -
ТС5Б~7'/."; 3 - ЗТСШ-7' 1." ТЛ 

'l 
0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

r;----
~ ~ ~ 

3 

800 1200 L,M 

турбобурами ТС5Б-71/ 2" и 3ТСШ-71/ 2" ТЛ. На том же графике пока­
заны сравнительные данные об использовании гидравш~ческой мощ­
ности при бурении трехсекционными турбобурами 3ТС5Б-71/ 2". 
Из приведенного рисунка видно, что коэффициент использования 
гидравлической мощности насосов при работе турбобуром 
3ТСШ-71f z" ТЛ составляет лишь 0,08-0,12, т. е. только десятая 
часть установленной мощности реализуется долотом на разрушение 
породы: Двухсекционные турбобуры ТС5Б-7Ч 2" обеспечивают повы­
шение коэффициента использования мощности'насосов до 0,23-0,30. 

В трехсекционных турбобурах, собранных на базе серийных 
конструкций, данный коэффициент увеличивается до 0,4. Снижение 
к. п. д. характерно-также и для турбобуров с гидродинамическими 
решетками торможения. Однако направление работ по созданию 
забойных двигателей, для которых характерно заведомо снижение 
к. п. д. забойного двигателя и коэффициента использования устано­
вленной гидравлической мощности, нельзя признать правильным. 

С позиций рациональ:rюго использования мощности насосов сле­
дует рассмотреть вопрос целесообразности применения ГИДРОl\Ю­
ниторных долот. При избытке гидравлической мощности использо­
вание гидромониторных долот вследствие лучшей очистки вабоя 
способствует улучшению показателей работы долот. Однако 

10· 147 



Та бл иц а 33 

Поназатели по снважине 

механи-
число снва-

Сочетание турбобуро.в и долот проходна чеснзя 
рейсовая жии, взяты 

снорость для сравне-
на доло- снорость бурения, ния 

ТО, М проход-
мjч 

ни, мjч 

х 

Серийные долота с двухсекцио~ 
турбобурами ТС5Б-7l/з " 30,2 19,45 6,4 11 

Гидромовиторные долота с двухсек-
12 ционНblМИ турбобурами ТС5Б-7l/з " 31,8 20,25 6,94 

Серийные долота с трехсекцио~ 
турбобурами 3ТС5Б-7l/2 " . • ••• 32,0 24,1 7,48 1 

использование большого перепада давления в насадках гидромони­
торных долот происходит за счет снижения мощности турбины, что не 
всегда рационально. 

В табл. 33 дано сравненце показателей сер:ийных гидромонитор­
ных долот при бурении РВ.8личными турбобурами (по данным Татбур-
нефти). . 

Из приведенных данных следует, что применение гидромонитор­
ных долот обеспечивает прирост показателей работы при .исполь­
зовании однотипных турбобуров. В то же время вследствие исполь­
зования большей мощности в турбобуре путем' применения трех 
секций может быть получен сравнительно болыпий эффект. 

о крутщем моменте на ДOJlоте 

Большой объем исследований по изучению зависимостей крутя­
щего момента на долоте от параметров режима бурения, конструк­
тивных особенностей долота и механических свойств горных пород 
проведен с серийными шарошечными долотами малого диаметра [97]. 

На рис. 95 приведен графИк зависимости крутящего момента от 
осевой нагрузки при бурении долотом 1В-6АС в мраморе. 

Результаты исследований, полученные при бурении долотами 
1В-6АС и 1В-6АТ, в конструктивноJ,l исполнении опор которых 
имеются различия (опора долота 1B-6АТснабжена тремя подшип­
никами качения: опора долота 1В-6АС имеет два подшипника каче­
ния и один скольжения), показывают, что крутлщ:ий момент изме­
няется прямо пропорционально осевой нагрузке. Причем зависи­
мость М = f (Р д) характеризуется прямыми линиями, проходящими 
через начало координат. Следовательно, момент, затрачиваемый на 
трение долота· о стенки скважины, не влияет на характер этой зави­
симости. Однако приведенная закономерность не является общей 
для долот малого диаметра всех типоразмеров при разбурив ани и 
различных по механическим свойствам пород. 

При бурении в коробчеевском известняке линейная зависимость 
сохраняется для долот почти всех типов. При бурении в мраморе, 
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имеющем более высокие прочностные по'казатели, на величину мо­
мента существенно влияет конструкция опоры долота. В качестве­
примера на рис. 96 приведен график зависимости М = f (Р д) при 
бурении в мраморе долотом 1В-5Т, имеющем два подшипника сколь­
жения и один шариковый. 

Значения крутящих моментов на долотах указанного типа с уве­
личениемосевой нагрузки до 3000 кгс возрастают пропорционально 
Р д в степени ,больше единицы. При осевых же нагрузках на долот() . 
свыше 3000 кгс данная зависимость переходит в линейную. 
М,кгс,м 

80 

60 60 

'10 
:t 
t.J 40 
'" )с 

~~ 

20 20 

о . 2,0 '1.0 6,0 8,0 Рд,ТС О Z ~ 6 Ра,mс 

Рис. 95. Зависимость крутящего момента от осевой нагрузки при скорости вра­
щения: 

j - 69 об/мин; 11 - 132 об/мИн; а - 245 об/мин; 4 - 358 об/МИН; .5 - 640 об/мин; 6-
. 940 об/Мин . 

Рис. 96. Зависимость крутящего MOMeHТfl от осевой нагрузки: 
1 - 69 об/мин, 11 - 132 об/мин 

Зависимость М = f (Р д) при бурении долотами, имеющими два 
подшипника скольжения (1В-4Ае, 1В-4АК, 1В-5Т), с переходом 
из мягких пород в более твердые (мрамор) изменяется. е увеличе­
нием твердости пород усиливаются вибрации при работе шарошеч­
ного долота и особенно при ·повыmенных скоростях вращения 
(100 об/МUIJ). Если в мягких породах момент на долоте прямо про­
порционален осевой нагрузке, в средних по твердости породах, как 
видно из рис. 96, зависимость М = f (Р)д имеет более сложный 
характер. 

е усилением' вибраций долота ухудшаются условия работы 
подшипников скольжения в опоре. При бурении трехшарошечными 
долотами, имеющими подобную конструкцию опор, с увеличением 
прочности разбуриваемой породы снижается мощность, передавае­
мая на забой. 

При разбуривании 'мрамора мощность, подводимая к долоту 
1В-5Т, равная примерно 12 л.~с. (n = 640 об/мин), является крити­
ческой, при которой шарошки в опорах заклиниваются. Выход 
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Рис. 97. Зависимость прутлщего мо­
мента от спорости вращения долота: 

1 - ДОЛОТО 1В-6АС; 2 - ДОЛОТО 1В-6АТ 

50 

10 

\.. '2 

'-.. 1 

(ОГ) 200 300 400 500 
Рш, KecjMM 2 

-

долота данного типа из строя при 

разбуривании шокшинского. квар­
цита (Рш = 580 -;- 600 кгс/мм2 , 
k n = 1) из-за заклинивания опор 
соответствует подводимой к забою 
мощности 5 л. с. 

Известно, что для обеспечения 
эффективного разрушения твер­
дых пород целесообразно повы- . 
шать осевую нагрузку. Однако 
снижение работоспособности опор 
в твердых И крепких породах обу­
словливает необходимость умень­
шения осевой нагрузки на долото 
при повышении скорости враще­

ния. ПРII этом режим разрушения 
породы становится неэффектив­
ным, а износ долота резко возра­

стает. 

Следовательно, шарошечные 
долота с подшипниками скольже­

ния в опорах не приспособлены 
для работы в твердых и крепких 
породах при повышенных скоро­

Рис. 98. Зависимость прутлщего мо- стях вращения (n> 200 об/мин),_ 
мента от твердости горной породы: т. е. не удовлетворяют условиям 
1 - Рд = 3000 игс; 2 - Рд = 5000 игс турбинного бурения. Таким обра-

зом, характер зависимости кру­

-тящего момента от осевой нагрузки определяется не ТОJlЬКО кон­
струкцией и вооружением шарошек,' но и в значительной мере 
устройством и условиями работы опор. 

Аналогичный характер влияния осевой нагрузки на величину 
вращающего момента подтверждается в ряде работ (16, 21, 48, 50, 
59, 112, 118, 160]. 

Как видно из рис. 95 и 96, скорость вращения долота также 
влияет на величину крутящего момента. На рис. 97 приведены гра­
фики зависимости момента на долоте от скорости его вращения, из 
которых следует, что с увеличением n величина М существенно 
уменьшается. 

Снижение величины крутящего момента при увеличении скорости 
вращения долота вызывается главным образом уменьшением углубле­
ния долота в породу за один оборот, т. е. уменьшением погруженюг 
:зубьев шарошек в породу. Несомненно, что на зависимость крутя­
щего момента от скорости вращения влияют и другие факторы, в том 
числе и уменьшение коэффициента трения в опорах, вызываемое 
увеличением скорости вращения долота. Однако. влияние этих фак­
торов не значительно и учитывать их отдельными Rоэффициентами 
не имеет смысла. . 
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Работами В. И. Rурепина и других авторов при исследовании 
режимов бурения алмазным долотом МДИ212М2 вменилитовой 
свите в интервале 2247-2273 м в скв. 126 Прикарпатбурнефти также 
установлено, что удельный момент Му при увеличении скорости 
вращения от 220 до 680 об/мин снижается. 

На величину крутящего MOMeHT~ на долоте влияет и шаг зубьев 
шарошек. На рис. 97 приведены графики зависимости М = f (n) 
для долот двух типоразмеров - 1В-6АС и 1В-6АТ, имеющих сред­
ний шаг по периферийному венцу соответственно 14,8 и 14 мм. 
Как видно из этих графиков, с увеличением шага зубьев шарошек 
при низких скоростях вращения долота момент возрастает. С ростом 
n разница между величинами моментов при бурении этими доло-
тами фактически устраняется. -

Исследования [48, 59, 118], проведенпые с долотами большого­
диаметра, также свидетельствуют о не значительном влиянии шага 

зубьев на величину удельного момента (табл. 34). 

т а б л и ца 34 

по ю. Р. Иоанесяну По Л. П. ~онстантинову 

,,111'1 долота I удельный момент, % , тип долота I удельный момент, о/, 

9С 100 М 124 
9СТ 79 С 100 
9Т 73- Т 77 
Штыревое 61 - -
8С 100 - -
8Т 86 - -

в результате cTeHдoBъ'rx исследований работы шарошечных долот 
важно было установить зависимость моментных характеристик от­
твердости разрушаемых пород. На рис. 98 представлена зависимость. 
крутящего момента от твердости пород (известняка, мрамора, гра­
нита и кварцита), разбуриваемых долотом 1В-4АК при скорости 
вращеЩfЯ n = 69 об/мин. 

На это}! графике значения твердости пород определены по мето­
дике Л. А. ШреЙнера. Для коробчеевского известняка в качестве 
прочностной характеристики принят предел текучести; равный 
13,3 кгс/м:м 2 • Если же по оси абсцисс откладывать величины преде­
лов текучести, данные по известняку, граниту и шокшинскому квар­

циту останутся неизменными. Несколько сместится лишь точка, 
соответствующая величине момента в мраморе. Однако это не изме­
нит общей зависимости М = f (Рш) или М = f (Ро). 

Из графиков рис. 98 видно, что при бурении в упруго-хрупких 
породах (лезниковский гранит, шокшинский кварцит) твердость 
существенно не влияет на величину момента. В значительно боль­
шей степени момент на долоте зависит от пластичности пород. Рез­
кое возрастание момента наблюдает~ в области высоких значений 
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коэффициентов пластичности породы kп > 2, т. е. для пород с Рш < 
< 150 кгс/мм2. При увеличении коэффициента пластичности от 1 
(лезниковский гранит) до 00 (коробчеевский известняк) момент 
возрастает на 30%. ' 
::JI.B промысJiовых условиях при широком диапазоне размещения 
механических свойств горных пород для долот диаметром 190 мм 
удельный момент колеблется в пределах 3,7-9,3 кгс· М,.а для долот 
диаметром 295 мм - от 5,6 до 14,4 кгс· м. . 

f 
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/2 
11г---+-~~--~--~~~3 

9 1""---+-----::..t"S.,...е::.-1----t---::-;oIч. 
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Рис. 99. Зависимость удельного мо-
м.ента от диаметра долота: 

1 - михайловский горизонт. долото 
типа С; 2 - турнейский ярус, долото 
типа СТ; 3 - паmийский горизонт, долото 
типа ТИ; 4 - серпуховский ВllAГОРИ80НТ, 

1-,:- 7 

ДОЛОТО типа Т 

Рис. 100. Изменение удельного 
момента в процессе бурения 

долотом 3Т-12 при 
, . n = 680 об/мин: 

1, 2. а. 5 - в ПОДОJIЬском гори­
зонте; 4. 6. ? - в мичковс/юм ГО­

РВЗ0Нте 

10 20 JO '10 - 50 ОО 70 f,MUH 

Непосредственные наблюдения за процессом бурения алмаз­
ными долотами и анализ моментоемиости этих долот показывают, 

что Б зависимости от проходимых различных по твердости, пород 

м:енилитовой свиты в интервале 2002-2700 м значение крутящего 
момента, приходящегося на 1 тс осевой нагрузки, иолеблется в 
пределах 4,8-18 игс,м, т. &. кратность ирайних значений соста­
вляет 3,7.' 

При выборе основных параметров забойных двигателей боль­
шинство исследователей [60, 123] главным считает удельный момент 
Муд = М/Рд (момент" приходящийся на 1 тс нагрузии). Удельный 
момент является параметром, который наибо~ее полно характери­
зует энерrоемиость процесса разрушения горной породы при данном 
типоразмере долота и режиме бурения. 
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В. И. Курепин на основе промысловых исследований установил 
что с, увеличением диаметра долота удельный момент возрастает 
(рис. 99). 

Таблица 35 

Осевая на-
Скорость' Удельный Стратиграфические грузка (по 

подраэдеnеИИfl Типоразмер долота индикатору вращения. момент, 

веса). те об/мин иге· м/те 

Сураханская свита Т~хлопаСТRое, 394-мм 20 145-455 30 
29С 25-30 195-350 11-13 

Сабунчинская сви- 6ДИР269, 269С 20-25 530-680 15 
та 25-30 195-350 7-8 

Балаханская свита 6Н269М3Г 25-30 195-350 I 7-8 
6ДИР269 20-25 195-225 10-12 
269С 25-30 195-350 6-8 
6Н269М3Г 25-30 195-350 ',6-7 

П.ерерыв M~T-212 (алмазное) 8-14 680 11-16 
нкг 29С 25-30 195-350 9-13 

6Н269М3Г 25~30 195-350 9-10 
НRП 269С 25-30 195-350 7-10 

Таблица 36 
, , 

,~ 
, , 

.~ ~ " ... о '" .'" 1>-
"''' 0- о( 1>-

"''' 0-, "" ' ""о :01:01 :01 "" ""о :oI:a .. .. 
Стратиграфические '" 

100: o!s: • , '" 100: O!S:. 
11: ,Qo :;18 11: ~~ ~~ подразделения _ '" Ео о( , Q 

'" :~ ·g=1a 11::<: '" '= g=; со ,Q • - ;H~ 
,Q • 

=:1 ",,111:01 О:Ео ='" "'''':01 О:Ео ., . 0111- "11: ., . 011:- "111 
,= о U", :<:.,,,,, 0(" =Ео U .. ос .,,,,, 

~~ Е-оо: О:.: oEfo ~:OI Е-о@ О:.: oEfo 

Rунгурскцй: ярус С 15-20 680-900 14,4 С 8-10 680~900 9.3 
Артинский » СТ 25-30 680-900 9.3 СТ 10-15 680-900 6.0 
Верхний карбон СТ 25-30 680-900 8.5 СТ 10-15 680-900 5.5 
Мячковскцй: горизонт Т 36-38 680-900 6,6 Т 15-18 680-900 4,5 
Подольский » Т 38-42 300-500 5,6 Т 16-22 300-900 3.7 
Rаширский » СТ 36-38 680-900 7,9 СТ 15-18 ,680--':'800 5,2 
Верейский » СТ 36-38 680-900 7,8 СТ 15-18 680-800 5,1 
Башкирский ярус С 32-36 680-900 11.0 С 12-15 680"':'800 7.1 
Намюрский » Т 36-38 680~900 7,3 Т 15-18 680-800 4.7 
Серnyховский подъярус Т 36-38 680-900 7,8 Т 15-18 680-800 5.0 
Окский' » 'Т 36-38 680-900 7,7 Т 15-18 680-8()0 4.9 
Тульский горизонт Т 30~42 300-500 7,3 Т 16-22 300-500 4.7 
Угл~носная свита Т 36-40 300-500 10,0 Т 16-22 300-500. 6,5 
Турнейский ярус ' СТ 40-45 300-500 8.7 СТ 18-24 300-500 5,5 
Верхнефаменский подъ- Т 40-45 300-500 8,1 Т 18-24 300-500 5.5 
ярус 

Нижнефаменский подъ- Т 40-45 300-500 8,5 Т 18-24 300-500 5,5 
ярус 

Верхнефранский подъ- Т 40-45 300-500 8,9 Т 18-24 300-500 5,9 
ярус 

ДоманJШОВЫй. горизонт Т 40-45 300-500 8,2 Т 18-24 300-500 5,3 
Михайловский » С 36 300-500 10,8 С 20 300'-500 7,0 
Пашийский » тк 40-45 300-500 8.3 ТН 18-24 300-500 5,4 
Живетскай ярус тк 40-45 300-500 8.2 тк 18-24 300-500 5,7 
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· Л. П. Константиновым [60] выявлено, что по мере износа долота 
вращающий момент уменьшается. В работе [112] также отмечается, 
что по мере износа вооружения долота момент, необходимый для 
его вращения, снижается. 

Быстрое ув~личение I\рутящего момента наблюдается лишь 
при заклинивании шарошек вследствие разрушения тел качения 

в подшипниках. Увеличение удельного момента, связанное с разру­
шением опор долот, подтверждается опытом э.леитробурения (рис. 100) 
[28]. 

Пределы изменения удельных моментов для долот различных 
типоразмеров с учетом влияния рассмотренных выше факторов 

(механических свойств rOPHbIX пород, конструктивных особенностей 
вооружения и опор долота, скорости вращения и осевой нагрузии 
на долото) приведены в табл. 35 и 36. 

у СЛОВИЛ реализации МОЩНОСТИ турбобура 

При зара\fее выбранном типе забойного двигателя наилучшие 
ноказатели работы долот возможны при условии реализации маиси­
мума мощности турбобура, так каи ЭТОТ режим соответствует, как 
правило, большим значениям механической СИОРОСТИ проходки 
и проходки на долото. Выполнение данного условия :t\озможно лишь 
при вполне определенных величинах осевой нагрузки и скорости 

вращения, изменяющихся в зависимости от сочетания типа долота 

и свойств разбуриваемых пород. Г. И. Булах [21] предлагает опре­
делять их приближенные значения. по следующим формула~ 

Р _ МТ ± 103ftpP r 
эФ - .2М уд ± 103ftp (49) 

(при Р,. > Рд ставится знак плюс, а при Р" < Рд) - знак минус 
для твердых пород); 

(50) 

Здесь МТ - тормозной момент турбины в игс·м; ft - I<ОЭффи­
циент трения в пяте турбобура; р - радиус трения в пяте; Рг - гид­
равлическая нагрузка на вал турбобура в тс; М уд - удельный мо­
мент в кгс· м/тс; пх - скорость вращения турбины при холостом 
режиме в об/мин. 

Эти зависимости выведены из условия реализации максимума 
забойной мощности, которая в турбинном бурении равна (в кгс,м/с) 

(51) 

где Nз - мощность на долоте; N - мощность, развиваемая турби­
НОЙ'; Нп . п - мощность, теряемая в пяте; Nп•д - мощность.! теряе­
мая в опорах долота. 
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Текущие значения их будут 

л ( n )' N=зоМт 1-nx n; 

Nп.п=~ 103~ч)(Рд-Рг)n; 

Nп• д = з~ ~03fRrрРдn. 

(52) 

(53) 

(54) 

Эдесь n - скорость вращения вала турбобура в об/мин; / - коэф­
фициент трения в опорах долота; R cp - радиус долота в м. 

Поскольку потери в опорах нового долота значительно меньше 
потерь в пяте турбобура, величина Nп . д из дальнейших расчетов 
исключается. В общем случае следует считать Nз = / (n, Р д) как 
функцию двух переменных. Тогда 

dNз = дNз + дNз ард (55) 
аn dn . дРд аn • 

В режиме максимума забойной мощности 

dNз -о 
аn - . 

При этом Г. И. Булах допускает, что в этом режиме производ­
ная момента на долоте по скорости, вращения 

dМз О 
-;;:п-== , 

а так как момент в процессебурения определяет осевую нагрузку, 
то и производная нагрузки от скорости вращения 

ард =0 
dn . 

Формула (55) в этом случае принимает вид 

dNз = aNs _ О 
dn дn - • (56) 

в действительности функциональная зависимость М = f (n) 
не имеет максимума и ее производная не может приравниваться 

нулю. С учетом этой попраВRИ за исходные уравнения для определе­
ния эффективных нагрузок и скорости вращения принимают урав­
нение забойной мощности 

Nз = ;0 МТ (1- :х ) n- ;0 103~p(Pц -Рг)n (57) 

и уравнение вращающего момента турбины в режиме максимума 
забойной мощности 

(58) 
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Частная производная мощности по скорости вращения находится 
из выражения (57) 

(59) 

частная производная мощности по осевой нагрузке определяется. 
:из формулы (57) 

дNз л: 1N1 
дРд = - 30 v~!1Pn; (60) 

производная осевой нагрузки по скорости вращения находится из 
уравнения (58) 

(61) 

. Подставляя в уравнение (55) значения из формул (59), (60) и (61), 
приравниваем его нулю и определяем зависимость скорости враще­

ния от нагрузки на долото и удельного момента при данном расходе' 

промывочного раствора через турбобур 

Рд>Рго 
I 

[Mtnx- nхf03/ц> (рд-рг)] (Муд+ 1ОЗf1Р). 
nэф = МТ (2Муд + 103/tp) • 

(62) 

Рд<Рг, 

n _ [Mtnx-nх1ОЗ/tр(Рг-Рд)] (Муд- f03/tР) . 
эф- МТ (2Муд- 1ОЗ/tр) • (63)' 

Аналогичную зависимость n = f (М уд' р д) можно найти при за­
данном расходе Q из, уравнения (58). Полученное выражение nэф 
используется для определения эффективной осевой нагрузки при 
бурении в режиме максимума забойной мощности. Окончательно 
:имеем 

р _ МТ ± 103/tpPr 
эф- 2 (Муд ± 103/tp) (64) 

Знак плюс означает, что Р д > р г, а знак минус соответствует 
диапазону нагрузок Р д < р Г. 

На рис. 101 представлены зависимости эффективных осевых 
нагрузок и скоростей вращения от удельных моментов при' бурении 
-rрехсекционным турбобуром 3ТС5Б-71f 2'" построенные по форму-
лам (62) и (63). . , 

Сравнительные данные расчета пара,метров режима бурения по 
.формулам г. и. Булаха и по уточненной методике показаны на 
рис. 102. Предложенные расчетные соотношения, по нашему мне­
нию, теоретически более обоснованы. Например, трудно ожидать 
максимума использования мощности турбобура 3ТС5Б-71/ 2" при 
Муд = 4,5 кгс·м/тс (часто встречаемое сочетание долота и породы 
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на месторождениях Татарии) при n = 150 об/мин. Этот режим 
вооБIЦе нереален, так как добиться устойчивости работы двигателя 
в этой области скоростей враIЦения не удается. 

Рис. 101. Графики эффек­
тивных осевых нагрузок 

на ДОЛОТО Рэф и скоростей 
вращения nэф для турбо-

бура 3ТС5Б-71/2 ": 

1-6 - эффентивные снорости 
вращения при расходе промы­

вочного раствора соответственно 
ЗI" 33, 31, 29, 27 и 25 л/с; 7-
12 - эффентивные осевыС' на-­

. грузни на долото . при расходе 
промыочногоo раствора соот­

ветственно 34, 33, 31, 29, 27 
25 л/с 

Рис. 102. Зависимости эф­
фективных осевых нагрузок 
на ДОЛОТО Рэф и скоростей 
вращения nЭф от удельного 

момента Муд при расходе 
про~очного раствора 

30 л/с (турбобур 
3ТС5Б-7/2 "): 

1 - nэф ПО уточненной формуле; 
2 - nэф по Г. и. Булаху; 3 _ 
Рэф п() Г. И. Булаху; 4 - Fэф 

по уточненной формуле 

пэф,ОО/МUН РЭф,mс 
1100 г--,----,-----т--т----, 

чО 

900 ~~~~~§$=t=~ 
• JО~~~~г---~~--~ 
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10 
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800 80 

700 70 

БОа ба 

500 50 

чОО 40 

30030 

200 20 

ша 10 

4 6 

б 

8 10 12 M!ja, кгс м(mс 

~1-----,2 

8 10 {Z Муд,кzc·",jmс 

Аналогичные графики могут быть построены для . различных 
турбобуров и MOГ~ оказать ПОМОIЦ,ь в проектировании режимов 
бурения. 

Об УСТОЙ'DI:Воit 80ве работы турбобура 

По результатам·стендовых испытаний предполагалось, что устой­
чивая работа турбобура находится в зоне максимальной МОIЦНости 
турбины. Отдельные измерения СRОРОСТИ враIЦения турбобура при 
использовании турботахометров показали, что при бурении твердых 
пород зона устойчивой работы турбобура находится правее О,5n х• 

Исследования причин, ВЛИЯIOIЦих на приемистость и устойчиву~ 
работу турбобура при бурении твердых пород, были проведены на 
Ромаmкинском месторождении. 
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Устойчивую зону работы турбобуров различных типов опреде­
ляли путем увеличения осевых нагрузон на долото до остановни 

турбобура. Наибольшее число исследований приходится на сравни­
тельно однородные по твердости породы турнейсного яруса и верхне­
фа:менсного подъяруса, в ноторых не наблюдается поглощениЙ. 

Из обобщения причин, вызывающих неустойчивую работу и оста­
новну турбобура, следует, что неустойчивая работа турбобура зави­
сит от следующих фанторов: трения в опоре турбобура; неравномер­
ной подачидолота; пульсации потребного момента на долото; перавно­
мерной подачи жидности поршневыми насосами. 

Тан, для турбобуров с турбиной 21/20,5 в двухсенционном испол­
нении у<:тойчивая зона работы наблюдается при CHOPOCT~X вращения 
свыше 800 об/мин. Дальнейшая загрузна турбобура и снижение 
СF:ОРОСТИ вращения вала до 600-700 об/мин приводили н неравно­
мерной работе и остановне турбобура. При остаповне штуцера или 
применении ГИДРОМ(JНИТОРНОГО долота увеличивалась гидравл;иче­

сная наГР'Узна на.ПЯТУ турбобура в холостом режиме работы и умень­
шалась нагрузна на пяту в рабочем режиме. Это позволило снизить 
потери на трение в пяте в рабочем режиме и тем самым неснольно 
увеличить нагрузни, при ноторых турбобур продолжал еще устой­
чиво работать. Однано заметного снижения рабочей снорости вра­
щения вала турбобура не происходило и при 650-700 об/мин турбо­
бур останавливалСя. 

С переходом на бурение трехсенционными турбобурами, имею­
щими более нрутую моментную харантеристину, удается неснольно 
снизить рабочую снорость вращения и улучшить поназатель отра­
ботни долот вследствие повышения устойчивости режима работы за­
бойного двигателя. На устойчивость режима работы турбобура суще­
ственно влияет неравномерность подачи промывочного раствора. 

При бурении быстроходным турбобуром ТС5В-7Ч 2" в серпуховсно­
окском подъярусе, который характеризуется трещиноватостью пород 
и резкими скачнами потребного момента на долоте, при использова­
нии осевого насоса устойчивая зона работы смещается в левую 
сторону и остановка турбобура происходит при скорости враще­
ния 400-500 об/мин. . 

РеЗУJlьтаты исследований поназали, что устойчивая зона работы 
серийных турбобуров нолеблется в пределах 750-900 об/мин и оста­
новка их проис·ходит при снижении снорости вращения ниже 600-
700 об/мин. Только при бурении с осевыми насосами возможна 
работа при более низкой снорости вращения. 

Остановна турбобура А 7Н1 с шаровой опорой без редукционных 
нлапанов происходит практичесни при тех же сноростях вращения 

(500-600 об/мин), и только при установне клапанов, ноторые авто­
матиtreски увеличивают подачу промывочного . раствора через турбо­
бур, удается работать при меньшей снорости вращения (360-
400 об/мин). 
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Режим работы турбобуров 

Рабочая характеристика турбины турбобура предстаышется 
зависимостью мощности, вращающего момента, перепада давления 

и к. п. д. от скорости вращения при постоянном расходе промывоч­

ного раствора через турбину. 
Приводимые в справочниках значения вращающего момента, 

скорости вращения и перепада давления соответствуют режимам 

максимальной мощности турбины. 
В работах [103, ИВ] предложен теоретический расчет рабочих 

характеристик турбобуров, нв, основании которого можно судить 
о режиме их работы в забойных условиях. Промысловые исследо­
вания с использованием турботахометров позволили оценить приме­
нимость данной методики расчета рабочих характеристик турбобура. 

Момент сопротивления вращению вала турбобура слагается из 
потерь в пяте и момента, потреБНОГQ для вращения долота. В техни­
ческой литературе утвердился термин «удельный момент», т. е. отно­
шение момента, необходимого для вращения долота, к 1 тс осевой 
нагрузки. 

Величина крутящего момента на долоте может быть выражена 
в виде 

(65) 

(М о - момент, затрачиваемый на преодоление трения долота о 
стенки скважины и сопротивления вращению жидкости и независя­

щий от осевой нагрузки, в кгс ,м). 
По данным В. И. Rурепина, величина МО дЛЯ долот диаметром 

190 мм при скорости вращения 900 об/мин не превышает 5 КГС· м. 
Поэтому без большой погрешности, по нашему мнению, величину 
М о можно не учитывать, тем более что разница в значениях удель­
ных моментов, 1'10 данным различных исследователей, превышает 
допускаемую в этом случае погрешность. Следовательно, прибли­
женно можно принять 

(65а) 

Rоэффициент потерь на трение в опорах турбобура сравнительно 
несложно можно определить при испытаниях на стендах, а НШ\ОТО­

рые данные могут быть получены при опробовании турбобура на 
устье скважины с различной производительностью насосов и при 
замерах разгонных чисел оборотов.- Моментная характеристика 
турбобура может быть выражена в виде . 

(66) 

где М п - потери момента в опорах турбобура. 
Rрутящий момент, расходуемый на пр~одоление трения в опорах 

турбобура, выражается следующей формулой: . 

М'I'Р = (Р д - Рг) Pcp~, (67) 
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где Р д - р г - осевая нагрузка на подпятник в кгс; Рср - средний 
радиус трения поверхности контакта в м; fA. - коэффициент трения. 

Средний радиус трения в пяте 

2(Rf-Rf) 
Рср . 3(RI-Rf) , (68) 

где R'З и R 1 - соответственно наружный и внутренний радиусы 
диска пяты в м. 

Вследствие потерь на трение в пяте фактическая максимальная 
скорость вращения долота при холостом режиме работы турбобура 
будет меньше nх, указанного в характеристике турбины. 

Максимальный момент трения в турбобурах совреиенных кон­
струкций при холостом режиме работы превышает 10-15% момента 
на валу турбины, развиваемого при режиме максимальной мощности 
(129). . 
,Подставляя выражения (6511) и (67) в формулу (66), ПОJlУЧИМ 

МТ (1- :Х ) ... (PA.,....Pr)PfA.+MyA~A. (69) 

Из данного выражения 

n=nx-МудРд мnх -(Рд-Рг)Р'''' мnх • . т т 

(70) 

,для~примерной оценки коэффициента общих потерь на трение 
в опорах турбобура проведены работы по определению разгонных 
скоростей врю:цения при различной производительности насосов. 
Общие потери на трение включают потери в осевой опоре и радиаль­
ных опорах. По разгонным числам оборотов коэффициент сопроти­
вления определяется из выражения 

и1) 

которое следует из уРавнения (70) .. Результаты измерений и подо.' 
счетов по формуле (71) приведены в табл. 37 для турбобура ТС5Б-71f 2" 

т а б л иц а 37 

16 2,53 92 768 675 0,88 0,08 
z3 5,88 189,2 1102 950 0,863 0,0805 
25 6,74 224 1200 1030 0,858 0,0855 

Для расч:етарабочих характеристик турбобура ТС5В-71! 2" в обла-; 
сти устойчивой его работы МQЖНО принять fA. =0,08. 3aM~pы раз­
гонных скоростей вращения у турбобура ТС4Е-65! 8" показали, чтО' 
ко~ффициент трения также близок к 0,08. 
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Режим работы турбобура на забое определяется выражением 
(70). Использование турботахометров позволяет выбирать наиболе& 
эффективные параметры режимов бурения. Кроме того, RОНТРОЛ:ь.' 
за скоростью вращения долота в турбинном бурении дает возмож­
ность расчета удельных моментов для конкретных сочетаний долота 
и породы. Из выражения (70) имеем: 

м nX-n-РПРI1К 
уд== РдК t 

{72) 

где n - фактическая скорость вращения в об/мин; Рн - Рд - Рг -
нагрузка на пяту в кгс; К = nх/Мт в об/мин/кгс,м. 

В качестве примера проведем расчет моментов для мячковског~ 
горизонта и нижнефаменского подъяруса по данным турбинног~ 
бурения с использованием электротурботахометра [111J. Исходные 
данные и результаты подсчетов приведены в табл. 38. 

т аб J1 и Ц а 3& --' 

с ... 
Стратиграфические 

ТИп долота Q, л/с Мт' nх' Рд' n, . i 
подразделения об/мин 0(. 

кгс,м об/иин те >ос 

~f;! 

~ЛЧКОВСRИЙ горизонт ОМ-575-8Т 25 214 1374 10,3 1020 4,40 
12,0 930 4,37 
15,4 800 3,85· 
17,1 750 3,52 

НижнефаиенсRИЙ ПОДЪ- Ш-190Т 26 232 1430 10,0 900 8;00 
ярус 12,7 750 7,35· 

14,5 690 6,62 
16,3 600 6,35 

В среднем мож~о принять удельный момент равнЫй 4 кгс· М/ТС­
дЛЯ МЯЧRовского горизонта и 7 кгс· м/тс для нижнефаменског~ 
подъяруса. . 

Полученные значения удельного момента в данных горизонтах 
свидетельствуют о вполне допустимой сходnмости расчетных дан­
ных с результатами исследований при электробурении и о возмож­
ности обоснования моментных характеристик забойных двигателей. 

Разброс точек в определении удельного момента при различных 
осевых нагрузках и скоростях вращения не превышает 10% от сред­
ней величипы. Вместе с 'тем отмечено, что -при бурении в твердых 
породах с осевыми нагрузками, близкими к гидравлическим т. е. 
в области разгрузки пяты, наблюдается резкое снижение скорости 
вращения долота. Выявление причин этого требует дополнителЬНО,го 
исследования. , , 

Опыт бурения на месторождениях Татарии подтверждает, ЧТО' 
устойчивая работа турбобура в твердых породах наблюдается~р~ 
скоростях вращения долота свыше О,5nх• 
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Результаты исследований показывают, чтО при установившейся 
·технологии бурения серийными турбобурами изменением расхода 
промывочного раствора не удается снизить скорость вращения 

долота меньше 500 об/мин. Для оценки режима работы турбобура 
может быть построена нагрузочная характеристика, представляющая 

n,об/ми" n,об/мин 

1200 '100 

800 800 

1100 400 

О Q 
10 20 30 10 20 ЗО Ре,т/: 

а б 

Рис. 103. нагрузо'Iвыe характеристики для турбобура 3ТС5Б-71/!" 
В зависимости от Удельного момента (кгс ,м/тс) при расходе про­

мывчногоo раствора: 

а - 26 л/с; б - 33.л/с 

'Собой зависимость скорости вращения вала от осевой нагрузки 
на долото, при определенном расходе промывочного раствора 

в процессе бурения пород различных механических свойств. 

n,otJ/HUH 
1200,._---r----...-----.,.--..., 

fO 20 

Рис. 104. Зависимость скоро­
сти вращенИя от нагрузки на 

долото: 

1 - сив. 9264, верхнеФрансиий 
подъярус, турбобур 3ТС!iБ-7'/.", 
давление на насосах 130 игс/см"; 
2 - сив. 9264, нижнефаменсиий 
подълрус, турбобур 3ТС5Б-7'/.", 
давление на насосах 125 игс/си"; 
8 - сив. 6468, МЛЧRовсиий гори­
зонт, турбобур А7Н1, давление 

на насосах 104 игс/см' 

Пользуясь фОРМУJ:!:ОЙ (70), можно построить нагрузочную харак­
теристику турбобура n = f (Р Д' м уд) для различных сочетаний рас­
хода промывочной жидкости и удельных моментов. Расходом жид­
Itости определяются энергетические параметры турбины, а величина 
удельного момента характеризует режимы бурения, при которых 
реализуется развиваемая двигателем мощность . 
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На рис. 103 представлены нагрузочные характеристики для TYP~ 
бобура 3ТСБiВ-7Ч 2" с 270 ступенями при расходе жидкости 26-

.33 л/с и удельных моментах от 3 до 9 кгс· м/тс. При бурении с турбо­
тахометром следует уточнить значения удельных моментов по геоло­

гическому разрезу и тогда с помощью зависимости n = f (Р Д' м yJ 
и номограммы до определению расхода жидкости при определенном 

давлении на стояке и глубине бурения может существенно облег­
чаться разработка режимов бурения. 

. Представленные на рис. 104 нагрузочные характеристики, полу-
ченные при бурении с турботахометром ЭБТ-1, аналогичны зависи­
мостям, построенным по формуле (70), несмотря на то, что коэффи­
циент трения в пяте и удельный моментпринимаются постоянными,. 
не зависящими от нагрузки. 
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Г.л,ава V 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТУРБИННОГО БУРЕНИЯ 

§ 20. Этапы проектиров8ВИЯ 

Проектирование режимов бурения обычно складывается из от­
Двльиых этапов, часто мало связанных друг с другом, но отража­
ющихся на эффективности проходки скважин. Рекомендуется при-. 
держиваться определенной последовательности. 

1. Изучение геологических условий бурения. Разрез делят по 
стратиграфическим подразделениям и по имеющимся геологическим­
.и геофизическим материалам определяют литологические особен­
:ности горных пород. 

В районах массового бурения разрез хороIПО изучен и разбивка 
.отдельных подразделений может быть дана с достаТОЧНQЙ точностью . 
. Б этих районах по геофизическим данным целесообразнопоказать 
изменение механических свойств пород внутри, стратиграфических 
подразделений. Б малоизученных районах должны быть Использо­
ваны материалы ПРОХОДRИ опорных и структурно-поисковых сква­

жин и даииые промыслово-геофизических исследований. На основа­
нии геОЛQгической .характеристики разреза следует примерно оце­
пить показатели механических свойств горных пород по данным со­
седних площадей и литологиЧеского строения пород, слагающих 
отдеJIьиые стратиграфические ·подраздеJIения. 

Разрез и характеристика пород уточняются по материаJIам пер­
вых пр обуренных скважин. 

Важную рохь в выборе режимов бурения и типов забойных дви­
.l'атеJIеЙ может сыграть оценка температуры по ствоху скважины. 

2. Ус,таНОВJIение интервалов, где наиБОJIее вероятны обваJIЫ 
~TeHOK скважины, и давлений в проходимых ПJIастах, в R.оторых 
возможны ПОГJIощения промывочного раствора ИJIИ имеется опас­
вость газонефтепроявленИЙ. 

3. ОпредеJIение неQбходимых свойств ПРОМЫВОЧНОГQ раствора. 
При этом наДQ исходить из СJIедующий условий: 

а) макси~аJIЬНО ВОЗМQжное, HQ безопасное снижение перепада 
между гидростатическим и ПJIастовы:м даВJIени1lМИ; 

б) максимальное снижение вязкости промывочного раствора, что 
УJIyчm:ает работу забойиыx двигатеJIей и другие теХНОJIогические 
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работы (очистку раствора, его дегазацию), а также уменьшает гид­
родинамическо~ давление на пласты при Спуск о-подъемных опера-

циях. , 
4. Разработка конструкции скважин с учетом геологического 

ра.зреза и возможных осложнений в процессе бурения. Диаметр долот 
следует выбирать, исходя из сравнительной работоспособности поро­
доразрymающего инструмента различного размера, требований к I:)KC­

плуатации скважин и опыта бурения на соседних площадях. 
5. Установление интервалов, где наиболее вероятно искривление 

ствола. При наличии условий, способствующих сильному искривле­
нию, следует выбрать метод предупреждения искривления скважин. 
Для повышения эффективности отработки долот целесообразно опре­
делить технологию бурения бе3' ограничения параметров режимов 
бурения и стабилизировать направление ствола с помощью более 
жестких КОМПОНОВQК низа бурильной колонны. Если это невозможно, 
следует ограничивать режимы бурения, в частности снижать осевую, 
нагрузку на ДОЛQТО. " 

6. Выбор типа и модели долота на ос:нованиимеханических 
свойств горных пород по отдельным стратиграфическим подразделе­
ниям или, пачкам пород. В хорошо изученных районах можно вы­
явить в пределах одного стратиграфического подразделения различ-, 
ныепо буримости пачки, в которых наиболее эффективно пр именение 
соответствующего данной породе долота. А иногда в различных 
стратиграфических подразделениях породы обладают практически 
одинаковыми механическими свойетвами или буримостью. 

На площадях с большим объемом буровых работ наиболее эффек­
тивный тип И модель породоразрymающего инструмента целесооб­
разно. опреде!lЯТЬ путем статистического обобщения материала по 
обработке до'лот, обсчитанноrо по любому из принвтых критериев ~ 
максимуму проходки на долото, максимуму механической скорости 
проходки, максимуму рейсовой скорости бурения и минимуму стои­
мости 1 м 'проходки. Данная работа при наличйи подготовленного 
материала и разработанной про грамме без особого труда может быть 
выполнена на электронно-вычислительных' мamJЩаХ. , . 

в малоизученных. районах долота целесообразно подбирать по 
опыту бурения на соседних площадях на основе проектвого геологи­
ческого разреза скважин. При большом расхождении фактических 
и проектЩ>IХ данных по разбивке стратиграфических подразделений 
и свойств горных пород следует оперативно корректировать рекомен­

дованный тип долота по характеру износа предыдущего долота. 
7. Определение рекомендуемых параметров режима бурения­

осевой нагрузки на ДОЛОТО,скорости его вращения и интенсивности 
промывки забоя. Этим работам должен предшествовать большой 
объем исследований с использованием забойных двигателей с различ-
ными характеристиками. . 

Кроме того, наряду с имеющимися материалами бурения, необхо- • 
димоиспользовать общие эмпирические закономерности работы 
долот. 
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8. Решение вопросов, связанных с осуществлением проектного 
р~жима бурения. 

Если имеющееся оборудование не ограничивает режимы бурения, 
подбирают тип турбобура, характеристика которого п~зволяет осу­
ществить оптимальные параметры режима бурения. Выбирают диа­
метр и тип бурильных труб. В соответствии с гидравлическими расче­
тами обосновывают характеристики насосов. Грузоподъемность буро­
вой установки подсчитывают по общепринятой методике на макси­
мальное нагружение талевой системы. 

Если оборудование однотипное, гидравлическая мощность насо­
сов ограничена или ограничена величина рабочего давления, тип 
турбобура выбирают с учетом характерИСТИКИ насосов. При этом 
рекомендуется не снижать величину рабочего момента на валу турбо­
бура j что определяет его приемистость к oceB~M нагрузкам. 

Если при имеющемся буровом оборудовании практически можно­
выдержать только рекомендуемые осевые нагрузки на долото и интен­

сивность промывки забоя, параметры режима бурения определяют 
путем статистической обрабо~и показателей отработки долот. 

§ 21. Выбор типоразмера долота 

Выбор размера долота базируется на двух основных положениях: 
1) обеспечение отбора жидкости из скважины в процессе эксплуа­

тации; определяемого проектом разработки месторождений; 
2) осуществление проходки скважины с наименьшими затратами. 
В совершенствовании технологии буровых работ проявляется 

тенденция к уменьшению диаметров и упрощению конструкций 
·скважИн. 

К скважинам уменьшенного диаметра обычно' относят скважины, 
у которых основной ствол пробурен долотами диаметром 214 и 
190 мм, а к скважинам малого диаметра - долотами меньше [102]. 

В стоимости скважины значительную долю занимают затраты, 
зависящие от времени бурения., Продолжительность же ПРОХОДRи 
скважlUl в значительной мере обусловлена показателями работы 
породоразрушающего инструмента. В шарошечных долотах с умень­
mениемих диаметра не удается избежать' снижения tтойкости опор. 
Сравнительные данные о работоспособности опор долот различных 
диаметров могут быть получены из следующих соотношений [118]: 

для шаровой опоры 
(73) 

для роликовой опоры 

(74) 

где Z число тел качения; dш - диаметр шарика в мм; i' = 0,67 -
коэффициент, зависящий от dш; dp и lp - диаметр и длина ролика в мм. 

Сведения о телах качения в подшипни~ах долот различных раз­
меров и величины относительной работоспособности шариковых и 
роликовых опор приведены в таб. 39. 
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Наиболее реЗRое снижение RОЭффи- ?5 
циента работоспособности ПОДШИПНИRОВ (tj 

опор наблюдается в долотах диамет- ::r 
=:ot 

ром менее 190 мм. Хотя режим работы ~ 
долота с уменьшением диаметра облег- ~ 
чается, однаRО темп снижения работо- Е-< 
способности опор значительно выше 
и техничеСRие ПОRазатели отраБОТRИ по­
родоразрушающего инструмента ухуд­

шаются. 

В [102] проведена сравнительная 
оцеНRа ПОRазателей работы долот в за­
висимости от их диаметра по материа­

лам бурения в районах "Урало-По­
волжья, и результаты данного анализа_ 

ПОRазаны на рис. 105. 
РеЗRое падение ПОRазателей отра­

БОТRИ долот происходит при диаметре 
СRважины менее 190 мм. С увеличением 
твердости проходимых пород наблю­
дается более интенсивное снижение 
ПРОХОДRИ на долото с уменьшением 

его диаметра. "Увеличение времени бу­
рения при уменьшении диаметра CRBa­
жины до определенного предела ROM­
пенсируется облегчением бурового обо­
рудования и снижением расхода ма­

териалов, а дальнейшее уменьшение 

размера долот приводит R росту стои­

мости бурения. 

Н. с. Тимофеев на основании за­
рубежного опыта бурения приводит 
данные об ЭRОНОМИЧНОМ диаметре CRBa­
жин в зависимости от глубины бурения 
и твердости разбуриваемых пород 
(табл. 40). 

С увеличением твердости пород и 
глубины бурения возрастает ЭRОНЩIИЧ­
ный диаметр долот. П риведенные дан­
ные могут быть полезны при проеRТИ­
ровании технологии бурения, TaR RaR 
предлагаемые реRомендации примерно 

подтверждаются и отечественной праR­
ТИRОЙ. 

На месторождениях, где глубина 
СRважин составляет 1800 м, наиболее 
ЭRОНОМИЧНЫМ является диаметр СRважин 
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под эксплуатационную колонну 214 :мм .. что примерно:соответствует 
приведенным данным. 

Анализ показателей работы долот при бурении эксплуатацион­
ных скважин в осложненных геологических условиях до глубины 

~ 

// 

// 

1-
:...,.....-

"О 
118 140 161 190 211, 2"3 269 295 

Диаметр Qолоmа. мм 

Рис. 105. Зависимость отио­
сительпойпроходки па долото 
от диаметра долота для место­

рождений Башкирии, Татарии 
и Куйбъппевской области 

2800 м в Rуйбыmевской области на Ново-3апрудненской площади 
показал, что· наилучшие .. результаты достигнуты при применении 
долот диаметром 269 мм и турбобуров диаметром 240 мм [33]. 

Табпица 40 
Экономическиi диаМетр долот в ДlOiiмax в зависимости от гJIyбипы 

. бурения и твердости пород (по дaвныM Мура) 

Твердость пород 

Глубина. и очень I твердые I СIlедн~е I I очень твердые МJlгкие МЯ:гкие 

300 31/#. 31/. 2
1

/и 3lJ ~18 600 5 41/ 37 • 
4/' /2 

900 61/. 51/ 5 41/, 
1200 7 61/: 55/8 51/' 5 
1500 771. 7 61/2 6/· 5&/8 
1800 88/, 77/. 7 61/. 61/, 
2100 1~/. 81/. 78/. 7 61/. 
2400 9 81/. 71/ 7 
2700 105/. 91/. 86/. 8 8 

r~, 3000 111/, 10 9 81/. 
3300 118/, 101/. 91/. 8i/ 81/ 3600 121/, 11 10 . 91/ . 8/. 
3900 128/, Н1/2 101/, 98/~ 9 
4200 13 н 8/. 103/. 10 91/. 
4500 - 121/, Н1/. 101/. 98/, 

На месторождениях Башкирии в поисковом разведочном буре­
нии большой объем работ выполнен долотами малого диаметра: 118, 
140, 145 мм J68]. Действительно, на некоторых площадях (при буре­
нии в солях) получен положительный эффект при бурении этими 
долотами до глубины 2500 м. 

Однако в 1965 г. при средней глубине скважин малого диаметра 
1616 м в твердых породах стоимость 1 м проходки состаВ,ила 93 руб. 
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Фактическая стоимость бурения скважин диаметром 190. мм, даже 
при более тяжелом оборудовании, значительно меньше вследствие 
ускорения работ. . , . 

в экономическом анализе эффективности бурения скважин доло­
тами различного диаметра [93] показано, что при бурении скважин 
малого диаметра экономия за счет монтажных и подготовительных 

работ, а также меньшего расхода материалов не перекрывается 
повышенными затратами, . зависящими от времени бурения.' .' 

в зависимости от назначения, размеров обсадных труб и кон­
струкций долота нормализованы по диаметрам. Машиностроитель­
ные заводы Советского Союза серийно изготовляют шарошечные 
долота согласно нормали ОН-02-128-69 в ассортименте, предста­
вленном в табл. 41. 

Табдица 41 

:а 
Одношаро-

:а Трехmароmечиые долота mечные до-

~. 
' . лота ",,,, 

М I мзl м? I мсзl с \сз\ СТ т I тзl тк \ ткзl R I ок :а"' 
'" О· 

С! ='1 
I:I:~ 

59 
76 + + 93 + + + 97 + + + + + 

112 ! + + + 
118 + + + + 132 + + + 140 + + + + + 
145 + + + + 
151 + + + 161 + + +- + + + + + + + + + 190 + + + + + + + + + + + + + + 
214 + + + .+ + + + + + + + + + + 243 + + + + + + + + + + + + + 269 + + + + + + + + + + + + + 
295 + + + + + + + + + + + + + 
320 -+ - + + + 349 + + + 370 + +. + 394 + + + 445 + + 
490 + 

Шарщпечные долота наиболее распространеннЫх размеров выпус­
каются в четырнадцати l\lOдификациях для различны;х: пород. Долота 
двух- и трехлопастные изготовляются по отраслевой нормали 
Н553-60 диаметрами от 76 до 490 мм и двухщ>пасные типа рх -
диаметрами 540, 590, 640 и 705 мм (по особому требованию заказ­
чика). Алмазные долота выпускаются следующих размеров: 96, 
116,5, 140, 142,5, 185, 188 и 212 мм. Колонковые шарошечные и лопа­
стные 'долота COOTBeTCTB~T размерам долот сплошного бурения в 
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диапазоне 118-346 мм. Алмазные· буровые коронки по размерам 
одинаковы с долотами сплошного бурения. Кроме того, местные 
заводы выпускают долота фрезерные, режуще-истирающего типа 
в различных модификациях, эффективность применения которых 
доказана в конкретных условиях бурения. 

Приведенные выше соображения по выбору экономичного диа­
метра скважин связаны лишь с работоспособностью шарошечных 
долот. При применении безопорных долот - лопастных, режуще­
истирающего типа, фрезерных и алмазных экономичный диаметр 
скважины уменьшается по сравнению с диаметром скважины при 

использовании шарошечных долот. Поскольку с уменьшением диа­
метра долота снижается окружная скорость резания или истирания 

~ породы, то соответственно повышается износостойкость рабочих 
элементов. Поэтому в районах Северного Кавказа применение без­
опорных долот малого диаметра свидетельствует об их преимущест­
вах по сравнению с шарошечными [53 и др.]. 

При проектировв,нии технологии бурения с ориентацией на при­
менение безопорных долот экономичный диаметр скважин будет 
ограничиваться условиями эксплуатации скважин. 

Выбор типа и модели ДОIIОТ ДМ разJIII'IJIых УCJlовий бурения 

Долота всех типов и моделей производитеJiьно работают только 
в определенной породе и при определеННЫJ( сочетаниях параметров 
режима . бурения. 

Множество модификаций изготовляемых долот обусловлено раз­
нообразием разбуриваемых пород. На основании практики бурения 
уже довольно четко разработаны рекомендации по выбору наиболее 
'эффективных долот для различных пород. Эти ре80менДjЩИИ сво­
дятся к следующему. 

Двухлопастные и трехлопастпые долота. с нижней промывкой 
или с гидромониторными !j:асадками рекомендуется применять для 

разбуривания очень мягких (пластичных, вязких) однородных 
слабо связанных пород (без твердых пропластков), залегающих 
на глубинах до 1000-1500 м. Эти долота рекомендуется применять 
и при разбуривании более плотных и менее пластичных глин, а также 
рыхлых песков, залегающих на сравнительно небольшой глубине. 
Если применяют долота с гидромониторным эффектом,. глубина 
бурения может быт.ь больше. 

Шароmечные долота имеют более широкую область применения. 
и различные их модификации эффективны. в породах следующих 
типов: > 

М - для разбуривания мягких (пластичных, вязких), несце­
ментированных пород (сильнопористых), а также более плотных и 
менее пластичных сланцевых глин, пористых мергелей, песчаников, 
органогенных и органогенно-обломочных сильно пористых извест­
няков, рыхлых песков, чередующихся слабо сцементированных 
песков и глин; 
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М3 - для разбуривания залегающих на больших глубинах 
абразивных мягких пород, перемежающихся различными пропласт­
ками песков и пористых песчаников, глин, мягких известняков, 

аргиллитов и др; 

МС - для разбуривания мягких и средних по твердости, пере­
межающихся мягких с более твердыми прослойками пород: слан­
цевых, плотных и слабопористых глин, глинистых мергелей, 
пористых :r:линистых сланцев и плотных и слабопористых аргиллитов, 
твердых сланцев с раковистым изломом и метаморфизованных, 
каменной соли, меловых отложений, несцементированных ангидри­
тов, известняков средней твердости органогенных и органогенно­

обломочных и мелкозернистых, сиЛьно пористых мелкозернистых 
доломитов, бреЮIИрованных и среднесцементированных пород; 

МС3 - для разбуривания абразивных мягких пород с пропласт­
ками пород средней твердости, слагающих главным образом нижние 
интервалы глубоких скважин: песчаники, глины, алевролиты, извест­
няки средней твердости, аргиллиты, соли и др.; 

С - для разбуривания средней твердости пород (пластичных, 
хрупких): глинистых и песчанистых сланцев и сильнопористых 
аргиллитов, кварцевых алевролитов с глинистым базальным цемен­
том плотных и слабопористых, пористых алевролитов с глинистым 
поровым цементом, органогенных и органогенно-обломочных, пели­
томорфных, мелкозернистых, сильнопористых известняков, пелито­
морфных и мелкозернистых доломитов, плотных и· слабопористых 
гипсов, других трещиноватых и перемежающихся пород средней 
твердости с довольно твердыми пропластками песчаника и извест­

няка; 

С3 - для рiiзбуривания абразивных пород средней, твердости, 
слагающих трудноразбуриваемые нижн_ие интервалы глубоких сква­
жин; мелкозернистых песчаников, переслаивающихся· плотными 

глинами, известняками, твердыми аргиллитами и др.; 
СТ - для разбуривания средней твердости и абразивности (хруп­

ких и пластичных) ПЛQТНЫХ пород: плотных и слабопористых квар­
Ц~BЫX алевролитов с глинистым поровым цементом, кварцевых 

алевролитов с карбонатным базальным цементом, плотных и слабо­
пористых кварцевых алевролитов с контактным цементом, пористых 

кварцевых песчаников с глинистым базальным цементом, плотных, 
слабопористых и пористых кварцевых песчаников с контактным 
цементом, пористых органогенных и органогенно-обломочных, 
пелитоморфных и мелкозернистых известняков, сильнопористых 
пелитоморфных доломитов и мелкозернистых плотных и ctrабопори­
стых ангидритов, доломитов средней твердости, кристаллических 
сланцев, ангидритов и доломитов, перемежающихся с вязкими слан-· 

цами и тонкими пропластками окремнелых пород; 

т - для разбуривания твердых полуабразивных (хрупких и пла­
стичных) пород: глинистых опаловых, плотных и слабопористых 
глинистых, твердых сланцев кварцевых с контактным цементом 

плотных и слабопористых алевролитов, кварцевых с контактным 
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цементом плотных и слаБОПОРИСТЫХ,песчаников, органогенных и орга­
ногенно-обломочных, пелитоморфных, мелкозернистых плотНых и 
слабопористых известняков, доломитов, чередующихся с глинистыми 

. и гипсовыми прослойками, твердых ангидритов и конгломератов и ' 
других пород, перемежающихся с про слойками более тверДых и 
ок.ремнелых и более абразивных пород (песчаников и др.); 

Т3 - для разбуривания абразивных твердых пород; очень твер­
дые известняки и доломиты, в том числе окремнелые, мелкозерни-

стые твердые песчаники и др.; , 
тк - для разбуривания твердых (хруhких и пластичных) скаль­

ных и абразивных пород: кварцевых плотных слабепористых песча­
ников с карбонатным или сульфатным базальным цементом,С регене­
рационным цементом, чередующихся с пропластками окремнелых 

пород с включениями местами окремнелых и сильно абразивных 
пород, плотных слабопористых, пелитоморфных, мелкозернистых 
и среднезернистых доломитов, кремнистых сланцев; 

TI\3 -:- для разбуривания абразивных твердых и крепких пород, 
перемежающихся пропластками высокопрочных пластичных пород, 
слагающих труднобуримыеинтервалы скважин,. таких, как сильно 
окремнелые аргиллиты, известняки и доломиты, песчаники мелко­

зернистые и др.; 

к (штыревые) - для разбуривания самых твердых (хрупких) 
и абразивных пород: окремнелых и кремнистых, мелкокристалличе­
еких известняков, доломитов, кварцитов, диабазов, порфиритов, 
пиритов и дp~; штыревые долота рекомендуется прим:енятьтолько 

для разбуривания хрупких пород, где проходка на шарошечные 
(цубчатые) долота других современных моделей не больше 3-5 м; 

01\ - для скальных очень твердых и хрупких пород, сильно 
абразивных, таких, как амфиболиты, граниты, диабазы, кварциты, 
скарны, роговики, джеспилиты и др. 

Алма,зиые долота.' Практика показывает, что эти долота эффек· 
тивно работают при роторном способе бурения и при работе с забой­
ными двигателями. При роторном· способе рекомендуется применять 
долота с вогнутой формой торца, при турбинном'- со спиральной, 
а при разбуривании весьма крепких пород - спиральные долота 
в виде обратной спирали. Для месторождений Азербцйджана наи­
более эффективными оказались ступенчатые алмазные ДОЛОТа. 

Твердость и износостойкость матрицы долота выбирают в зави-. 
симости от твердости пород. При слишком твердой матрице алмазы 
при работе долота плохо обнажаются, что приводит к снижению меха­
нической' скорости проходии. Слишком мягкая матрица способствует 
чрезмерному оголению алмазов и преждевременном:у их выпаданию. 

Фрезерные долота с резцами из твердых сплавов рекомендуется 
применять для разбуривания крепких (хрупких) известняков и. 
плотных сланцев. 

Одноmароmечные долота целесообразно использовать в мало­
абразивных породах средней твердости, преимущественно на боль­
ших глубинах. 
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Выбор типа ДOJlO'l!а при отсутствии информации по отработке ДoJlОТ и Д8ВIIЫZ 
'о :иехавв'lеских свойстваХ ropвыx пород 

Предполагаемый геологический разрез скважины на новых пло­
щадях составляется геологической службой на основании материа­
лов по близлежащим площадям, опорного и структурного бурения~ 
а также сейсмических исследований. Тип долота выбирают в соот­
ветствии с литологическимстроением пород в отдельных стратигра­

фических подразделениях и рекомендуемой областью примененил 
современного породоразрушающего инструмента. 

Однако нереддо фактический разрез новых площадей существенно 
отличается от прое:ктного и намеченные к использованию долота 
могут оказаться Неэффективными. Поэтому в процессе бурения 
целесообразно корректировать рекомендации по выбору типа :в: 
модели долота. Наиболее распространена . методика оперативного 
выбора эффективного долота, основанная на анализе характера и 
степени износа предыдущего отработанного долота. Износ рабочих 
элементов долота оцениваioт как визуаЛЬНО,так и с помощью про­
стейших приспособлениЙ. Для объективной оценки степени износа­
вооружения долота целесообразно выбрать высоту зубьев по нац­
более изношенному среднему венцу одной из шарошек 1в, на которой 
нет следов заклинивания опоры (лысок) [120]. Однако параметра 18 
недостаточно для выбора типа долота, так как при общем незначи­
тел~ном изн_осе вооружения износ периферийного ряда зубьев може:r 
привести к значительной потере диаметра долота. Чтобы оценить 
изно~ . вооружения, целесообразно принять умень~енйе высоты 
однои из шарошек I 

!11 = lп-lк, 
где 1п и 1к - высота шарошки нового и отработанного долота. 

Использовать вместо величины !1l потерю' диаметра долота, 
измеряемую шаблоном, нерационально, так как измеренный таким 
образом диаметр больше зависит от величИны люфтов опор долота,. 
чем от степени износа его вооружения. 

Систематизированный опытный ма,териал может быть предста­
влен в. виде специальной карты оперативного выбора типа долота -
карты ОВТД. В качестве примера рассмотрим такую карту для 
долот диаметром 214 мм Куйбыmевскогодолотного завода (табл. 42). 

Предположим, что поднятое долото (любого типа, кроме К) 
имеет следующие параметры износа вооружения: !1l < 2 мм, 1в = 
6 мм. В этом случае эффективным типом для следующего рейса будет 
тип с. Если же поднято долото типа СТ, у которого !1l > 2 мм, то 
эффективным для следующего рейса будет долото типа Т и т. д. 

Указанные в карте параметры износа намечаются вначале на 
основе опыта и затем корректируются путем анализа величин дости­

гаемых рейсовых скоростей или СТОИМОС1И 1 м про ходки с таким 
расчетом, чтоБI?l эффективность каждого перехода от одного типа 
долота. к другому оказалась макси:мал~ноЙ. 
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Таблица 42 

'в ' мм . 
Тип ПОДНIIТОГО I Эффентивный тип 

A/. мм долота 
долота для следующего 

рейса 

~2 R R 
Т, ТН ТН 
С, СТ Т 

~2 R Т 
<::;4,0 Зубчатое Т 

4,0-5,5 » СТ 
~5,5 » С 

./ 

При м е ч а н и е. АI измеряется у долот типов Т, СТ. тн - по второй шарошне.· 
-у долот Н. С - по третьей шарошне. 

Следовательно, при выборе типа долота по карте ОВТД учитыва­
ются свойства пород и показатели работы долота. Выбирая тип до- . 
лота, ориентируясь на износ вооружения, учитываем и факторы, 
связанные с износом опор. Если долото вышло из строя из-:за износа 
опор, а вооружение его оказалось малоизношенным, по карте ОВТД 
выбирают долото с более энергоемким вооружением, что приведет 
R большему соответствию СТОЙКОC'l'и вооружения и опор. 

Конечная степень износа вооружения, которую мы принимаем' 
во внимание при выборе типа долота, зависит от правильности опре­
.деления момента подъема долота. Даже если бурение ведется в твер­
.дых породах,можно поднять долото недоработан'ным настолько, что 
эффективным по карте ОВТД окажется не тип Т, а, например, тип С. 
'Отсюда следует, что применение этой карты может дать ожидаемый 
.эффект лишь в случае, если правильно определен момент подъема 

.Долота для замены. 

Чтобы облегчить выбор типа долота для каждой разбуриваемой 
породы, необходимо руководствоваться рекомендациями, которые 
разрабатываются в каждом нефтяном районе. Для роторного буре­
вия шарошечными долотами можно использовать составленную 

в работе [74] табл. 43, где приведены рекомендации по выбор,у 
.Долот (табл. 43). 

Выбор типа и модели долота на основе обработки и анализа промысловой 
, информации по отработке долот . 

При большом количестве пробуренных скважин в одинаковых 
I'еолого-технических условиях тип и модель долота выбирают по 
результатам обработки и анализа промысловой информации о ра­
боте долот с использованием электронно-вычислительной техники 
по методике, изложенной в гл. VI. При этом выдаются показатели 
работы долот, параметры режима бурения и промывочного раствора, 
обеспечивающие наилучшие техни:ко-экономические показатели про­
ходки как по всей скважине, так и по отдельным стратиграфичеСRИlll 
подразделениям или пачкам пород с одинаковой буримостью. 
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СОСТОJlние отра- I 
ботанного долота 

Чрезмерный 
износ опор 

Чрезмерная 
поломка зубь­
ев шарошек 

Неодинако­
вый износ 
зубьев 

шарошек 

Возможные причины износа 
долота 

Высокие скорости вращения 
Передержка долота 

Чрезмерная осевая нагрузка 
на долото 

Большое содержание песка в 
промывочном растворе 

Несбалансированные утяже­
ленные" бурильные трубы 

Несоответствующий тип долота 

Неподходящий тип долота 

Несоответствующая методика 
-приработки нового долота 

Большая осевая нагрузка на 
долото 

Неподходящий тип долота 

Несоответствующая методика 
приработки нового . долота, 
в результате чего ломаются 

зубья, которые кажутся иано­
шенными, когда долото 

поднято 

Т!lблица 43 

Рекомендации дли улучшеНИ/l: 
отработки долота 

Снизить скорость вращения 
Уменьшить время работы до­
лота 

Снизить осевую нагрузку на, 
долото 

Снизить содержание песка в 
промывочном растворе 

П рименять сбалансированные 
утяжеленные бурильиые тру­
бы 

Применять долото, имеющее­
более прочпую опору и пред­
назначенное для бурения бо­
лее твердых пород 

Применять долото с мелкимв 
зубьями, предназначенными 
для бурения более твердых; 
пород 

Применятьправильную мето­
дику приработки нового до­
лота 

Снизить осевую нагрузку на 
долото 

Применять долото другого. ти­
па, после отработки которог() 
будет большой, но равно­
мерный износ зубьев на всех. 
шарошках 

П рименять правильную мето­
дику приработки нового до­
лота 

Чрезмерный 
износ зубьев 
шарошек 

Большая скорость вращения Сниаить скорость вращеНИJl 

Чрезиерный 
желобообраз- " 
ный износ 

вершин зубь­
ев шарошек 

. долота 
Неподходящий тип долота 

Применение долота с зубьями, 
не армированными твердым 

сплавом 

Двусторонняя наплавка твер­
дого сплава на зубья шаро­
шек 

Недостаточная осевая нагруз­
ка на долото для обеспечения 
соответствующего внедрения 

зубьев в породу 

долота 

Применять долото с мелкими 
зубьями для бурения более 
твердых пород - . 

П рименять долото с зубьями, 
армированными TBep~ 

сплавом 

П рименять долото с односто­
ронней наплавКоii:.. твердого 
сплава на аубья шарошек 
или с односторонней наплав­
кой и наплавкой Bep~ 
зубьев 

Увеличить осевую нагрузку 
на долото 
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Состояние отра-/ 
ботанного долота 

Смятие зубьев 
шарошек 

Промыв зубьев 
и шарошек 

Сильный износ 
калибрующей 
'Iасти шаро­

шек долота 

Заклинивание 
. шарошек, 
вызванное 

()бразованием 
«сальников)) 

Возможные причины износа 
долота 

Долота с двусторонней наплав­
цой твердого сплава не при­
годны для бурения таких 
пород 

Большие осевые нагрузки на 
сработанное ДОJl'Oто ' 

Слишком твердые породы для 
прииеияемого долота 

Чрезмерная скорость цирку­
ляции проиывчногоo раство­

ра 

Большое содержание песка в 
про~вочном растворе 

Неподходящий тип долотц 

Д,пительное время работы до­
лота в скважине 

Большая осевая нагрузка на 
долото . 

Неподходящий .тип долота 

Недостаточная скорость ЦИР­
куляции промывочного рас­

твора 

Про Д о л ж е н II е т а б л. 43 

l' Рекомендации для улучшения отработки долота 

Уменьшить время работы до-
лота на забое . 

Прииенять долото с мелкими 
зубьями для бурения более 
твepды~ пород 

Снизить расход промывочного 
раствора 

Снизить содержание песка в 
проиыочноми растворе 

П рИИ6НЯТЬ гидромониторное 
долото _. 

Прииенить долото с увеличен­
ной тол~ой армирования 
тыJIнойй 'Iасти шарощек 

Уменьшить время работы до-
лота в скважине , 

Снизить осевую нагрузку на 
долото 

Прииенять долото для более 
мягких пород с крyпьnm 

зубьями 
Увеличить расход про~воч­
ного раствора 

Выбор наилучшего типа :u: модели долота на основе статистиче­
ской обработки промысловой информации при утвердившейся в дан­
ном районе практике бурения является наиболее достоверным. Виро., 
грамму обработки промысловых материалов на ЭВМ может быть 
включена методика оценки эффективности долот различных ~ипов' 
цак по максимуму рейсовой скорости бурения, так и по минимуму 
стоимости 1 м проходки. В качестве иллюстрации получаемых ре-' 
.зультатов в табл. 44 даны сравнительные материалы отработки долот 
и рекомендуемый тип долота для отдельных стратиграфических' 
подразделений с учетом минимума стоимости 1 м проходки. 

Выбор типа и иод~ долота при вaJIIIЧИII даввых о иехаивческих свойствах 
ropllых пород 

При наличии данных о механических свойствах горных пород 
для площадей или стратиграфических подразделений, по KOTOPbll\1 

нет' сведений о работе долот сплошного бурения (что возможно до­
вольно редко при про ходке опорных скважин со сплошным отбором 
иерна),- тип и 'модель долота можно ориентировочно выбрать расчет-

I . 
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Таблица 44 

Параметры 
Средиие показатели режима бурении 
на одио долото .о турбобуром 

~ .s ЗТС5Б-7.'/." Q, .. 
i <> 

1': 

.~ 
... <> ~ 

<> 
о( 

н .. ф 

= о <> 111 '" Q, IQ ~ () .. 
S <> <> <> 

:<: '" () 1': ., 
()I>' 

." OC5I '" & ' ~ ~ :iI 11:-- "" 
111 

111 111 ~:iI 
111 

'" са .s '" ~I>' 111 ... 111 111 
() . , .s '" . "'111 о( 

'" .s 
:<: 11111: ~ia :iI 111' 

~';. :<: 
о( 

~~ 
.. '" ~ <> IQ<> '" :01 

"'() м .sM ." <> 1': __ ." 

" "'." 1'1<> .. :<: OI() .. 
." .,,~ "'." .s '" ~!i! 

.s 

= 01"" :01= tV) р.. IQ 

11.6 0.75 15.4 10.68 - - -
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ным путем. При этом следует руководствоваться следующими исход­
ными материалами: 

1) показателями механических свойств предполагаемых к разбу­
-риванию горных пород и, в первую очередь, твердостью, определяе­
мой по общеизвестной методике л. А. Шрейнера; 

2) справочными или расчетными данными о величинах контакт­
ной· площади долот; 

3) значениями предельно допускаемых нагрузок на долото. 
Основным условием эффективной работы шарошечного долота 

является обеспечение объемного разрушения горной породы. Выпол­
нение данного условия гарантируется при соблюдении соотношения 

Рд?аFкрш, 

где а -'- коэффициент, учитывающий забойные факторы; F к - пло­
щадь контакта зубьев долота с породой в мм2 ; Рш - твердость пород 
по штампу в кгс/мм2 • 

По данным различных исследователей, коэффициент а может быть 
больше и меньше единицы. Для ориентировочных расчетов можно 
принять а = 1. . 

Существует множество методик определ~ия контактной площади 
шарошечного долота с породой, но в больши~стве случаев получен­
ные результаты оказываются завышенными. По теоретической фор­
муле В. С. Федорова [118] предполагается, что в контакте с забоем 
одновременно находится по одному зубу всех венцов каждой ша­
рошки 

DrJб 
FK =-2-' 

где D - диаметр долота; 'Il - :Коэффициент перекрытия забоя, 
б - притупление зубьев. 

Аналогичные предпосылки заложены и в методе определения 
контактной поверхности по отпечаткам зубьев [9]. Но при этом полу­
чаются еще более высокие значения контактных поверхностей. 

По результатам стендовых исследований [97], наибольшее сов­
падение при оценке эффективности разрушения породы долотами 
малого диаметра самоочищающегося типа наблюдается в случае, 
если за величину контактной поверхности взять сумму площадок 
притупления толькопериферийных венцов (по одному зубу) и пр иле­
гающих к ним венцов с таким же числом зубьев, так как это не вно­
сит изменений в кинематику работы долота. 

Однако границы применимости данной методики ~eTKO не опре­
делены. Величины коэффициента, учитывающего забойные условия 
по данным различных авторов, колеблются в значительных преде­
лах. Поэтому для ориентировочных расчетов вп'олнеможет быть 
применима методика В. с. Федорова. 

Для долот 2К-214СТ и 2К-214Т взятая по этой методике площадь 
контакта равна соответственно 194,5 и 168,5 мм2 • Рассмотрим в каче­
стве примера подбор долот диаметром 214 мм для разбуривания 
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мячковского горизонта (Рш.ср""'" 190 кгс/мм2), серпуховского. подъ­
яруса (Рш.ср ~ 240 KrclMM2) и фаменского яруса (Рш.ср ~ 140 кгс/мм2) 
месторождений Татарии. 

1rребуемая осевая нагрузка, обеспе,чивающая объемное разрymе­
ниJ породы при бурении долотами 2К-214Т, составит для мячков­
ского горизонта 32 тс, для серпуховского подъяруса ~ 40,5 тс и для 
фаменского яруса - 23,6 тс, в то время как максимально допусти­
мая нагрузка на долота диаметром 214 ,мм составляет 25 тс. 

Таким образом, для фаменского яруса применение долот 2К-214Т 
.Qказывается эффективным, а при бурении в мячковском горизонте 
и серпуховском подъярусе целесообразно использовать долота 
{; уменьшенной площадью контакта .. 

Практикой бурения показано, что в мячковс;ком горизонте наи­
лучшие показатели достигнуты при работе долотами 1К-214ТК3 
·с клиновидными твердосплавными зубьями, а в серпуховском подъ­
ярусе наиболее эффективны долота 2К-214К с твердосплавными 
зубьями, имеющими полусферическую головку. 

Для примерных расчетов в табл. 45 даны величины KOHTaKTtlblX 

поверхностей серийных шарошечных долот и максимально допусти­
мых осевых нагрузок. 

Типоразмер долота 

1В-97С 
В-97Т 
1В-118С 
1В-118Т 
4В-140С 
4В-140Т 
1В-145Т 
1В-151С 
1В-151Т 
1В-161С 
1В-161Т 
В-190СТ 
В-190Т 
В-214С 
2К-214СТ 
2К-214Т 

Контактнаll поверхность 
долота, мм' 

61,0 
61,8 
61,9 

106,0 
99,7 
99,7 

201,0 
126,7 
150,6 
112,5 
108,8 
159,0 
146,5 
176,5 
194,5 
168,5 

Таблица 45 

Максимально допустимаll 
нагрузка на долото, те 

5,0 
5,0 
6,0 
6,0 

10,0 
10,0 
12,0 
12,0 
12,0 
15,0 
15,0 
20,0 
20,0 
25,0 
25,0 
25,0 

По опыту бурения и результатам расчетов можно примерно опре­
делить область целесообразного применения долот различных типов. 
В . породах с твердостью свыше 200 кгс/мм2 рационально исполь­
зуют долота типа К с твердосплавными зубьями и полусфериче­
ской головкой. Породы с твердостью 170-200 кгс/мм2 наиболее 
эффективно разбуриваются долотами типа ТК3 с вооружением 
в виде твердосплавных зубьев клиновидной формы. В породах 
с твердостью 120-170 кгс/мм2 целесообразно примеIiять долота 
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с фрезерованными зубьйми типа Т. Долота типа С показывают луч­
шие результаты в породах, имеющих твердость 80-120 кгс/мм2 • 
В породах с твердостью 40-80 кгс!мм2 целесообразно использование 
долот типа М. При меньшей твердости разбуриваемых пород эффек­
тивно применение лопастных долот. ПромежутоЧ:вые типы долот МС 
и СТ рекомендуется применять при перемежающихся породах соот-
ветствующей твердости. . . 

При наличии в породах высокоабразивных песчаников и алевро­
литов эффективны долота, предназначенные для их разбуривания. 
В соответствии с твердостью пород нормалью предусмотрено IiЗГОТО­
вление долот типа МЗ, МСЗ, -ТЗ с клиновидными зубьями. 

С ростом глубин скважин увеличиваются забойные температуры 
и давления, в связи с чем ухудшаются условия разрушения породы 

и работы шарошечных долот и, в первую очередь, опор. Поэтому 
. показатели отработки треxmарошечных долот резко падают. Опыт 
бурения показывает, что на больших глубинах становится эффектив­
ным применение долот с усиленными оm5рами - одношарошечных 

долот или безопорных долот. При этом эффективность разрушения 
породы играет второстепенную роль. Основная цель использования 
долот данных ТИПОВ' заключается в повышении проходки за рейс. . 

В настоящее время серийно изготовляется широкий ассортимент 
безопорных долот. R ним относятся лопастные долота режуще-исти­
рающего типа с различным числом лопастей и ступенчатой формой 
разрушения забоя, фрезерные, а также алмазные долота. Породораз­
рушающий инструмент данного типа предназначен для разбуривания . 
мягких и средней твердости малоабрэзивных пород. 

Цenесообрааностъ испмъаоваиин гидромониторнъп/дWlОТ 

При использовании гидромониторных долот, поток промывоч­
ного раствора из насадок в корпусе долота направляется с высокой 
скоростью непосредственно на . забой, обеспечивая нормальную 
очистку забоя от выбуренной породы; т. е. исключая повторное ее 
дробление зубьями долота. . . 

в мягких породах поток жидкости, кроме того, способствует 
разрушению породы на забое. Если при бурении в мягких породах. 
обычными шарошечными долотами с удлиненными зубьйми и боль­
шим шагом между ними увеличение осевой нагрузки ведет к запрес­
совыванию породы между зубьями, увеличению контактной поверх­
ности и, сдедовательно, снижению механической скорости проходки. 
то при работе гидромониторных долот этого не происходит вследствие 
интенсивного размывающего действия потока промывочного рас­
твора, выходящего из насадок. 

В твердых же породах, как отмечают американские исследова­
тели, при,:менение гидромониторных долот с соответствующим профи­
лем. зубьев может и не привести к повышению. скоростей бурения 
по сравнению с обычными такого же типа шарошечными долотами. 
Но при этом создаR,)ТСЯ все же лучшие условия' для работы долота 
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на забое, так как последний полнее очищается от выбуреШlЫХ частиц 
породы и устраняется повторное их дробление. По этому вопросу 
существуют различные мнения [75]. - . 

Наибольший опыт применения гидромониторных долот накоплен 
в американской практике роторного бурения. "Установлены зависи­
мости механической скорости проходки от ГИДР~lВлической мощ­
ности _насосов. По материалам бурения на месторождении Байоц 
в Южной 'Луизиане, где разрез сложен мягкими. и средней твердости 
породами, определено изменение механической скорости проходки 
с увеличением глубины скважин (рис. 106) при гидравлической 

Рис. 106. Изменение механи­
ческой скорости проходки от 
глубины CKBa~H при различ­
ных затратах гидравлической 
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мощности 220 и 420 л. с. (кривые 1 и 2). Путем экстраполяции рас" 
считана кривая 3 для гидравлической мощности 600 л. с. 

Однако указывается, что повышение гидравлическ.оЙ мощности 
целесообразнее исполь~овать на увеличение. скорости истечения 
с'Груи ПРОМЫВО,чного раствора из насадок долота. Это хорошо иллю­
стрируется данными по бурению скважин диаметром 83/."-9" в ин­
тервале 0-2287 м на промысле Малакоф (Техас), приведенными 
в табл.46. Из таблицы следует, что для лучшего использования 
гидромониторныхдолот минимальные скорости истечения промы-. 

вочного раствора из насадок должны находиться в пределах 58-
61 м/с .. 

В последние годЫ в печати опубликовано много. работ, свидетель­
ствующих об эффективности использования гидромониторных ДО~IOТ' 
в отечественной практике при разбуриван~и мягких и средней твер­
дости пород. В табл. 47 прив~дены сравнительнЫе данные о работе 
гидромониторных и обычных серийных трехлопастных долот на пло­
щади 3ыря в Азербайджане. 

Во всех случаях механическая скорость бурения и проходка 
на долото при использовании гидромониторных долот выше, чем 
у серийных. Аналогичные результаты были получены и на площадях 
Нарадаг и о. пес.чанЫЙ. / 

Авторы работы [351 отмечают, что использование гидромонитор­
ныхшарошечных долот в тресте Полтавнефтегазразведка также 
приводит к улучшению показателей их отработки (табл.48). 
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Таблица 46 
i 

обозначение скважины 

Средние показатели 

I I I I I I I А Б В Г Д Е Ж 3· 

Тип долота .. . . Обычное Гидромониторное 
Расход долот ........ 28 22 20 28 17 17 16 15 
Время на чистое буре-

ние, ч ............ 532 529 433 421 413 380 344 325 
Проходка на долото, м 116,4 94,5 105,5 114,4 121,9 121,9 128,9 142 
Продолжительность 
работы долота, ч 29,6 24,0 21,7 23,4 24,3 22,4 21,5 21,6 

Механическая ско-

рость проходки, м/ч 3,9 3,9 4,8 
Объем прокачиваемого 

4,9 4,9 5,4 5,9 6,3 

раствора, л/с ... 22,4 19,2 23,7 22!1 22,1 23,4 24,2 22,3 
Скорость ис:гечения 

жидкосm из наса-
. 

док, м/с .......... 32,0 41,2 50,1 57,9 57,9 61,0 68,0 78,4 
Гидравлическая мощ-

ность на долоте, л. с. 29 29 51 67 67 83 100 123 
Мощность, развива-

емая насосом, л. с. 97 108 163 162 162 180 244 244 

Таблида 47 

н :s Показатели работы долота 

со ~ i 
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~ 
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50 Апmерон- 3ЛГ-394 1 108-1618 1510 37,6 32,0 150,0 
акчагьm 

43, 61, 53 То же 3Л-394 4 101-1618 1030 25,0 21,5 
.50, 53, 55 Сурахан- 3ЛГ-394 13 1540-2302 158 5,1 3,9 122,0 

ская 

43, 61 То же 3Л-394 9 1506-2276 128,4 4,1 3,2 
.50 Балахал- 3ЛГ-269 3 3216-3594 126 7,5 3,9 162,5 

ская 

43, 50, 61 То же 3Л-269 15 3047-3933 87,4 4,4 2,4 
:36 Сурахан- 3ЛГ-243 1 2290-2744 454 12,6 9,7 161,5 

ская 

3Л-243 7 2220-2874 229 8,6 6,0 
:36, 41 Сабунчин- 3ЛГ-243 3 2744-3165 205 8,9 5,5 183,3 

ская 

:32, 42 То же 3Л-243 6 2800-3332 102 5,2 3,0 

З6,46,·48 Балахал- 3ЛГ-243 14 3069-3915 101,9 6,5 3,2 
42, 41 скал 152,5 
32, 36,42 » 3Л-243 18 3332-3857 63,2 4,4 2,1 
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Диаметр 
До:тота, :ММ 

295 
295 
269 

243 

214 

120 

Схема промывки 

Боковая гидромониторная 
Центральная 
Боковая rидpомопиторная 
Центра,льная 
Боковая rидpомопиторная 
Центральная 
Боковая гидромопиторная 
Центральная 
Боковая гидромопиторная 
Центральная 

Таблица 48 

I I Проходка I Механиче-Расход долот на долото, ская ско-
м рость, м/ч 

476 34,40 .6,24 
1253 27,40 5,27 
267 17,70 4,68 
185 9,00 2,03 
123 36,40 5,88 
266 8,90 3,54 

2480 16,00 4,04 
3023 11,20 3,45 
181 12,10 3,78 
617 10,90 3,36 

ЭффеRТИВНОСТЬ применения гидромониторных долот в большей 
степени проявляется при роторном бурении, что наглядно подтвер­
'Бдается данными табл. 49. 

Таблица 49 

Способ буре- Расход Проходка Механиче-
Схема ПРОМЫВЮI ния долот на ДОЛОТО, екая еко-

- м рость, м/ч 

Боковая гИДРомониторпая Роторный 1289 46,7 5,17 
Турбинный 9026 16,9 4,96· 

Центральная ~ Роторный 1112 20,0 2,87 
Турбинный 9792 13,7 4,26 

При использовании гидромониторных долот необходимо учиты­
вать особенности турбинного бурения. В условиях ограничения 
давления на насосах при работе гидромониторных долот в сочетании 
с турбобуром по сравнению с ИСпользованием долот с центральной 
П}ЮМЫВRОЙ происходит перераспределение энергии ПОТОRа промывоч­
Horo раствора. ·'Увеличение гидравличеСRОЙ мощности за счет умень­
шения мощности на валу турбобура может не привести R улучшению­
ПОRазателей работы гидромониторных долот. 

На ТаШЛИЯРСRОЙ площади в Татарии проведены испытания долот 
диаметром 214 мм с тремя системаМИ ПРОМЫВRИ [45]: 

1) гидромониторные долота с насаДRами диаметром 13 мм типа 
СТГ, ТГ, ТНГ, 52Н-214ТНГ' (Rлиновидные); 

2) струйные долота с БОRОВОЙ ПРОМЫВRОЙ (гидромониторные 
долота без насаДОR с промывочными отверстиями диаметром 24 мм)· 
типа СТГ, ТГ, ТНГ; 

3) серийные долота типа СТ, Т, ТН, 40Н-214ТН с обычной про-
МЫВRОЙ. . 
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Для сравнения результатов бурения долотами с различными сис­
темами промывки пробурено пять скважин серийными долотами 
с обычной промывкой, четыре - гидромониторными долотами и дl!е -
струйными долотами с боковой промывкой. Долота отрабатывались 
в аналогичных условиях в соответствии с рекомендуемыми режимами 

бурения при нагрузках, обеспечивающих максимальную механиче­
скую скорость проходки. Полученные результаты приведены в 
табл.50. 

Таблица 50 

Проходка 
Механи-

Рейсовая чеСКaJj: Расход 
Система промыкии на доло- скорость, СIЮРОСТЬ, долот 

) 
то, 1\1 мjч м(ч 

Серийные долота с центральной ПРОМЫВRОЙ 
, (беа иаcaдRИ) " .••••.•••.• 35,0 26,3 '10,24 33,9 

ГидрОМОНИТОРИЬlе'долота ' 27,5 22,9 8,43 43,2 
Струйные долота 4 ~ • • • " . 26,1 22,2 8,03 45,6 

Наилучшие показатели при бурении турбобурами 3ТС5Б-71/ 2 " 
получены при использовании серийных долот с ~ентральной про­
мывкой. Эти материалы подтверждены другими исследователями [19] 
при выявлении :наилучшей конструкции промывоч!Щ:х каналов 
долот диаметром 190 ММ. Положительный эффект получен при ис­
пользовании сменных насадок в долотах' с центральной промывкой 
при применении их на промыслах Башкирии и Татарии [10, 19,' 
43, 51]. 

При турбинном бурении использование гидромониторных ДОЛО'f 
сдерживается отсутствием забойных, двигателей с герметизирован­
ной опорой. В существующих конструкциях номинальный зазор 
в нижней опоре равен 0,93 мм на диаметр [84]. При сборке турбо­
буров допускается зазор 1,5 мм на диаметр [141]. 'в этих условиях 
площадь попереч~ого сечения кольцевого зазора для турбобуров 
размерами 65/8" И 7Ч 2" . составляет соответственно 2,4-2,6 и 3,4-
3,8 см2• В конце срока службы турбобура зазор в нижней опоре 
может достигать 4,5-5,0 мм на диаметр. Площадь поперечного 
сечения кольцевого зазора при ЭТОld достигает 10,4 и 11,6 см2 • 
,Расчеты гидравлИ,ческих сопротивлений в кольцевом зазоре' 

нижней ,опоры турбобура показывают, что даже при неБОЛЬШОl\I 
износе ниппеля (3 мм на диаметр) при работе гидромониторных 
долот с керамическими насадками внутренним диаметром 12-13 мм 
через кольцевой зазор уходит до 50% промывочного раствора, минуя 
забой. Таким образом, хотя в процессе бурения давление на' насо­
сах поддерживается на одном уровне, по мере износа нижней опоры 
турбобура уменьшается перепад давления на долоте и, следова­
тельно, ухудшается промывка забоя. 

Изменение скорости истечения жидкости в зависимости от сте­
пени износа нижней опоры турбобура ldОЖНQ видеть на рис. 107. 
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Из графика следует, что даже при малом Износе ниппеля скорость 

истечения жидкости из насадок долота не превыmает 40-50 м/с; 
в этом случае трудно ожидать существенного роста показателей 
отработки долот. 

В результате изучения износа, гидромониторных и серийных 
долот с центральной промывкой при турбинном бурении показано, 
что износ как вооружения, так и опор гидромониторных долот зна­

чительно выше, чем долот с цен­

тральной промывкой. Это объяс­
няется конструктивным выполне­

нием ПРОМЫВО'Iныjt каналов. 

Исследования, проведенные 
Б. И. Ми тельманом на промыслах 
Башкирии с электробурами, также 
показали отсутствие преимуществ 

гидромониторных долот по сравне 

нию с обычными. 

§ 22. Промывочные растворы 

в качестве агентов для про 
l\IЫВКИ скважин при . бурении на 
нефть и газ применяют воду, раз­
личные растворы; нефть, нефте­
продукты и газ. Каждый промы­
вочный раствор имеет свои границы 
ПР1Jменения, воторые зависят 

главным образом от геологических 
условий бурения: шlас1'ОВОГО да­
вления вскрываемых скважиной 
стратиграфических подразделений j 
УСТОЙ'Iивости пород, слагающих 
эти подразделения, минералоги­

ческого. состава, разбуриваемых 
пород. 

'" " ~ v2 

1'" , 
' .. / - -'---'---
о f 2 J " 5 
Зазор fJ нижней опаре mуроооура, 

мм на 8uаиеmр 

Рис. 107. Зависимости, скорости ис­
течения жидкости от зазора в ниж­

ней опо:ре' турбобура (турбобур 
3ТС 5Б-71/2 • , давление на стояке 

130 кгс/см2): ._ 

1 - ДОЛОТО С центральным треуголъвыM 
отверстием F - 13,5 см'; 2 - tидромоии­
торное долото с тремя насаднами диа-

метром 13 _ 

Механическая скорость бурения, долговечность долот и бурового 
оборудования увеличиваются с ростом подвижности промывочного 
агента. Поэтому известные промывочные агенты можно расположить 
в следующем порядке: газ, вода, глинистые растворы. Однако в отно­
шении универсальности и объема их применения они располагаются 
в обратном порядке: глинистые растворы, вода, газ. -

При использовании гидравлических забойных двигателей промы­
вочные растворы кроме того, что они выполняют технологические 

функции, являются еще носителями энергии 'для привода долота. 
Поэтому к качеству растворов предъявляются дополнительНые требо-
вания,' которые сводятся к следующему. ' 

1. Растворы должны быть максимально подвижны, выполняя 
при этом основную функцию - сохранение УСТОЙ'Iивости ствола. 
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Промывочные растворы с небольшими вязкостью и статичеСКИ?I 
напряжением сдвига не искажают расчетные характеристики забой­
ных двигателей, и более точно могут быть выдержаны предполагае­
мые параметры режима бурения. 

2. Очистка от выбуренной породы- и дегазация выходящего из 
скважины промывочного раствора должны быть совершенными. 
Повышение подвижности раствора облегчает эту задачу. При буре­
нии забойными двигателями необходима установка устройств как 
для грубой очистки - выбросита, ситоконвейеры, так и для тонкой 
очистки - гидроциклоны. Снижение содержания абразивных частиц 
в растворе гарантирует повышение работоспособности забойных 
двигателей и насосного оборудования. 

3. Наилучшие показатели работы долота достигаются, когда 
обеспечивается равенство пластового давления и давления на забой 
столба промывочного раствора. Значительное превышение давления 
столба раствора над пластовым вызывает ухудшение условий раз­
рушения горных пород, и показатели работы долот резко падают. 
Влияние данного фактора особенно усугубляется при повышенных 
скоростях вращения долота, что свойственно режимам бурения 
'забойными двигателями. 

На месторождениях 'Урало-Поволжья, где разрез скважин сло­
жен устойчивыми породами, большой объем бурения осуществляется 
с промывкой водой. Использование воды в качестве промывочного 
раствора дает значительный технико-экономическийэффект, кото­
рый определяется главным образом резким увеличением механиче­
ской скорости и проходки на долото, а также отсутствием расходов 
на приготовление и обработку раствора. 

Вода - легкая и подвижная жидкость - создает наиболее благо­
приятные условия для работы долота, турбобура и насосов, суще­
ственно улучшает очистку забоя. П рименение ее при бурении ведет 
к заметному снижению гидравлических сопротивлений (вследствие 
чего можно увеличить производительность насосов), а также к умень­
шению гидростатического давления на забой, в результате умень­
шается сопротивляемость пород разбуриванию. При бурении с промыв­
кой водой уменьшаются сальникообразования, прилипания и при­
хваты бурильной колонны. В некоторых случаях применение воды 
позволяет бурить без циркуляции, если нет ограничений в расходе -
техничеlжой воды: Все эти преимущества использования воды в ка­
честве промывочного раствора создают условия для ускорения про­

ходки скважин. 

При бурении с промывкой глинистым раствором выполнение 
указанных выше требований (повышение подвижности раствора, 
снижение удельного веса в допустимых пределах и совершенствование 

очистки) приводит к значительному росту показателей работы 
долот. 
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§ 23. Обоснование параметров режима бурения' 

Осевая нагрузка на ДOJIОТО 

ИЗ рассмотренных в гл. 111 закономерностей разрушения горных 
пород следует, что общая зависимость механической скорости про­
ходки от осевой нагрузки на долото в области усталостного и эффек­
тивного объемного разрушения ПОД1Jиняется степенному закону' 
и при этом показатель степени выше единицы, т. е. с увеличением 

осевой нагрузки наблюдается более инте'нсивный рост механической 
скорости проходки. Однако и в общем виде данной закономерности 
отмечается снижение темпа роста механической скорости при осевых 
нагрузках выше определенной величины. 

Замедление роста эффективности разрушения породы объяс­
няется двумя причинами: 

недостаточной очисткой забоя от выбуренных частиц; 
увеличением контактной поверхности шарошек с забоем при 

большом погружении зубьев шарошечного долота в породу. 
Между тем исследованиями [17,97] показано, что снижение темпа 

роста механической скорости проходки наблюдается при углу­
блении долота за один оборот, равном 3 мм. 'Это соответствует меха­
нической скорости проходки 90 м/ч при n = 500 об/мин. При бу­
рении забойными двигателями такой величины в промысловой прак­
тике не получено. 

Выбор наиболее эффективных осевых нагрузок обусловлен работо­
способностью рабочих элементов долота - опор и вооружения. 
Стойкость опор долота с увеличением осевой нагрузки прогрессивно 
уменьшаетс". При небольших осевых нагрузках эффективность 
разрушения породы нарастает быстрее, чем снижается стойкость 
опор, а это привод;ит к росту проходки на долото. При высоких 
осевых нагрузках снижение" стойкости опор начинает опережать 
рост эффективности разрушения породы, а это, в свою очереДJ>, 
вызывает падение проходки на долото. 

Рекомендации по выбору осевой нагрузки обычно выражаются 
в тоннах на единицу диаметра долота. Между тем механическая 
прочность долот всех типов и стойкость опор шарошечных долот 
с умен;ьшением диаметра снижаются более резко по сравнению с при­
нятой линейной зависимостью. 

На рис. 108 приведены максимальные нагрузки на долота раз­
личных типов в зависимости от диаметра, определяемые действу­
ющими нормалями. Для шарошечных долот и долот режуще-исти­
рающего типа максимальная нагрузка составляет 1,35 тс/см при 
диаметре 295 мм и 0,5 тс/см при диаметре 97 мм. 

Эффективность форсирования, режимов турбинного бурения хо­
рошо иллюстрируется опытом проходки скважин в Татарии. Повсе­
местное внедрение трехсекционных турбобуров ЗТС5Е-6518" и 
ЗТС5Б-7 1/ 2"С повышенной приемистостью к осевым нагрузкам и 
устойчивостью их работы в диапазоне 800-1000 об/мин положи­
тельно отразилось на показателях отработки долот - резко возросла 
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механическая скорость проходки при некотором росте проходки за 

рейс. Статистический анализ работы долот дал основание рекомен-. 
довать осевые нагрузки на долота диаметром 214 мм в рабочем диапа-' 
зоне скоростей вращения вала турбобура 3ТС5Б-7 1/2" по различ­
n:blM горизонтам в пределах 20-28 тс [18]. 

Предпринимались попытки еще большего форсирования режима, 
бурения путем увеличения расхода промыnочного раствора и, как' 
следствие, давления в нагнетательной системе, а такще повышения 
осевых нагрузок до 25:......35 тс. Пр:и этом получен 

, рост механической 

100 200 ,300 400 
Диаметр iJолота. мм 

, Рис. 108. Максимально' допустимьrе на­
грузки на долото ,в зависимости от их 

диаметра: 

1 - треuопаarные до.пота: 2 - до.пота ре­
. жуще-истирающего типа (ир и ИРГ); /1 -

трехmароmечвые, долота 

проходки, однако проходка за 

рейс существенно уменьшилась. 
Рейсовая скорость бурени~ 
практически не изменилась. 

На месторождениях Куйбышев­
ской области' [115] при буре-

I 
нии трехсекционными турбобу-
рами 3ТС5Б-9" с долотамидиа­
метром 269 мм до глубины 
3000 м повышение осевых на­
грузок до 22-35 тс по сравне­
нию с обычными нагрузками 
17 -22 тс позволило увеличить. 
механическую скорость про­

ходки на 132% и проходку ,за 
рейс на 34%. 

Таким образом, опыт тур., 
бинного ,бурения H~ месторо­
ждениях 'Урало-Поволжья сви-

, детельствует о том, что при 

проъщ:вке забоя водой, т. е. в условиях интенс.JIВНОГО охлаждения 
долота и меньшего содержания абразивных частиц в ж;идкости, 
даже при высокооборотном режиме (800...,-1000 об/мин) и осевых 
нагрузках, соответстl3УЮЩИХ максимально допустимым по дей-' 

ствующим нормалям, достигаются наилучшие, результаты. 
Поэтому в технологических-картах на проходку".скважин в устой­

чивых карбонатных породах для шарошечных долот при промывк& 
забоя водой обычно peKOM~Hдyeмыe осевые. нагрузки близки к макси­
мально допустимым величинам (рис. 108). Однако при разбуривании 
очень твердых пород долотами с твердосплавным вооружением в ра­
бочем диапазоне осевых нагрузок со скоростью вращения 200 < 
< n < 400 об jмин наблюдается существенное снижение проходки 
за рейс. Этот режим сопровождается сильными вибрациями буриль­
ной колонны И вызывает механическое разрушение твердосплавных 
зубьев. Возможно, что это наблюдается только на месторождениях 
Татарии~ так как при бурении очень твердых пород среднего кар­
бона из-за небольшого веса буридьной колонны нет возможности 
варьирования осевой нагрузкой.' Но если это нель~я устранить изм&--
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нением в разумных пределах осевой нагрузки, для повышения про­
ходки за рейс может оказаться ц!=,лесообразным снижение осевых 
нагрузок до выхода из режима повышенных вибраций. 

С увеличением глубин скважин на забое повышаются температура 
и давление, в качестве промывочного раствора используетС'я глини­

Стый раствор и, как правило, повышенного удельного веса с неудо· 
влетворительной ОЧИСткой его от выбуренной породы. Эти факторы 
ухудшают условия работы шарошечных долот и в первую очередь 
их oJIop. При высокооборотном режиме бурения забойными двига~ 
телями и, высоких осевых нагрузках долота не выдерживают и ша­

рошки заклиниваются после кратковременной работы. Снижение 
напряженности работы долота возможно двумя путями: 

уменьшением осеВЫХ нагрузок при том же забойном двигателе; 
переходом на низкооборотный режим с сохранением осевых на­

грузок, обеспечивающих эффективное разрушение горной породы, что 
связано с заменой турбобура тихоходным забойным двигателем илИ' 
переходом на роторное бурение. , 

В отношении улучшения показателей отработки долот второй 
'путь более эффективен. -Кроме того, в данных условиях при бурении 
в малоабразивных твердых и средней твердости породах выявляется 
преимущественно одношарошечных и безопорных долот - алмаз­
ных, режуще-истирающего типа, фрезерных. и др. 

Инструкцией внии:ет по алмазному бурению предлагается 
осевую нагрузку и интенсивность промывки забоя выбирать по сле­
дующим р,6комендациям (табл. 51). 

т а б JI И Ц а 51 

Осевая нагрузка, те 
Расхрд промъrвоч;ного 

ДИIlJl6'1'р долота, _ раствора, Л/С, 
МИlIимальнаJt максимальная 

-

140 I 1,5 6,0 '10-18 
159 1,75 7,0 14-22 
{88 2,0 9,0 20-30 
212 2,5 10,0 26-40 
267 3,5 . 12;0 30-50 

Расход промывочного раствора при бурении алмазными долотами 
выше по сравнению с технологически необходимым расходом при 
использовании шарошечных долот, так как необходим лучший отвод 
тепла от рабочих поверхностей. 

Скорость вращени'R долота 

Несмотря на большой объем экспериментальных работ по изу­
чению эффективности разрушения горных пород в зависимости от 
,времени воздействия зуба, что, по мнению ряда исследователей, 
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является основой для расчета рекомеНДу,емых скоростей вращения 
долота, данный параметр целесообразно определять базируясь на 
основных закономерностях износа рабочих элементов породоразру­
тающего инструмента. Характер этих зависимостей рассмотрен 
в гл. III, однако количественное выражение коэффициентов в эмпи­
рических формулах для конкретных условий дать трудно. 

Накопленный материал по отработке долот позволяет применить 
статистический метод для установления базовых эмпирических 
закономерностей, на основании которых становится возможным 
интерполяция и недалекая экстраполяция графически или аналити­
чеСI\И полученных данных и поиск наиболее эффективных парамет­
ров режима бурения. 

В период становления турбинного бурения при наличии одно­
типных характеристик турбин и отсутствии контроля за скоростью 
вращения долота построение каких-либо строгих закономерностей 
практически искщочалось. Большая возможность для ПРОМЫСJIОВЫХ 
исследований представилась при электробурении с разработкой 
методов регулирования скорости вращения долота. 

В табл. 52 приведены одни из первых результатов исследования 
влияния скорости вращения долот диаметром 295 мм на показатели 
его отработки в очень твердых породах среднего карбона. 

Та б лиц а 52 
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Млчковский 19,2 10,0 13,4 20,6 15,9 32,2 20,3 18,1 24,2 
Подольский 17,0 6,2 8,2 19,0 9,7 14,4 20,2 11,3 9,0 

. П9лученные данные не опровергли существовавшего в то время 
мнения о целесообразности непрерывного наращивания мощностей 
и форсирования режимов бурения, в том числе и скорости вращения 
долота, и даже показали преимущества высокооборотного бурения. 
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Опыт роторного бурения в Бузовнах также свидетельствовал о 
рациональности повышения скоростей вращения долота до 400 об/мин 
и выше [117]. 

Зарубежный опыт роторного бурения и расширившиеся исследо.., 
вания в электробурении выявили перспективность снижения ско­
ростей вращения долот, способствующего росту прохоДRИ за' рейс, 
что особенно важно на больших глубинах. Между тем возможности 
регулирования скорости вращения современных серийных турбобу­
ров ограничены. "Уменьшением производительности насосов практи­
чески не удается сместить рабочую область скоростей вращения 
в сторону уменьшения. Скорость вращения пропорциональна рас­
ходу промывочного раствора через турбину, а крутящий момент 
пропорционален квадрату расхода. Снижение производительности 
приводит к резкому падению момента, а следовательно, и приемисто­

сти двигателя к осевым нагрузкам. А это сводит к нулю преимуще­
ства низкооборотного бурения. 
Тенденция к снижению скорости вращения признана большинством 

исследователей, и работы по созданию низкооборотных забойных 
двигателей ведутся в различных направлениях: изменение геомет­
рической формы проточной части турбины, проектирование редуктор­
ных машин, турбобуров с переменным расходом жидкости через 
турбину, установка в турбобуре решеток гидроторможения, а также 
разработка объемных двигателей. Однако технологические требо­
ванИя к параметрам двигателя четко не определены. Основным кри­
терием оценки эффективности рекомендуемых режимов бурения 
следует принять минимум стоимости 1 м проходки. Для -выбора 
рациональных скоростей вращения необходимо учитывать следу­
ющие данные. 

В очень твердых карбонатных породах, обладающих невысокой 
абразивностью, при уменьшении скорости вращения с 500-600 до 
60-70 об/мин проходка за рейс увеличивается примерно в 1,5 раза, 
а механическая скорость снижается в 4 раза. Как видно из табл. 52 
и материалов исследований в электробурении в диапазоне 200-
400 об/мин вообще не' наблюдается роста про ходки на долото. Ви­
димо, эта область скоростей вращения не может быть рекомендована. 
Экономическая оценка эффективности режимов при n ~ 500 и n < 
< 150-200 об/мин в зависимости от глубины скважины позволит 
конкретно рекомендовать скорость вращения долота. При небольшой 
глубине залегания этих пород (до 1000 м по месторождениям Татарии) 
эффективно применение Бысокооборотных режимов (n ~ 500 об/мин). 

В карбонатных малоабразивных породах средней твердости 
при изменении пот 600-700 до 60-70 об/мин проходка за рейс 
возрастает примерно в 3 раза и в том же соотношении снижается 
механическая скорость проходки. Долото выходит из строя вслед­
ствие расстройства опор. В этом случае изменение проходки за рейс 
следует гиперболической зависимости и рекомендуемая скорость 
вращения долот с изменением глубины скважины и продолжитель­
ности спуско-подъемных операций может принимать любые значения 
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от режима роторного бурения в нижней части l'Э-зреза до высокообо­
ротного режима (до 1000 об7мин) В верхних стратиграфических под­
разделениях. I 

В глинистых породах кратное увеличеНИ6 проходки за рейс при 
переходе на роторный способ в глубинных интервалах сопровождается 
не значительным снижением механической скорости про ходки. Осо­
бенно ярко данная зависимость выражается при буреJШИ с промыв­
кой утяжеленным раствором и с высокими забойными температурами. 
В этих условиях для повышения эффективности разрушения горных 
пород и-ул~ения работоспособности опор долота целесообразны 
низкооборотные режимы, присущие роторному бурению. 

Для повышения эффективности глубокого бурения все шире при­
меняются алмазные долота, позволяющие многократно увеличить 

проходку за 'рейс. По,скольку проходка йа алмазнqе долото при 
достаточном охлаждении не зависит от скорости вращения, реко­

мендуемые скорости вращения могут быть -увеличены до 200-
500 об/мин в зависимости от качества промывочного раствора, произ­
водитеЛJ,НОСТИ насосов и абразивных свойств горных- пород. При 
увеличении абразивности пород или уменьшении расхода и охлажда­
ющей способв:ости промывочного раствора скорость вращения алмаз­
ного долота должна быть уменьшена. 
. Экономический анализ показателей роторного и турбинного _ 
бурения, II также выявление глубины, с которой целесообразно пе­
рейти на низко оборотные режимы, проведены по месторождениям 

, Куйбышевской области [41]. Показано, что с определенной глубины 
экономически выгодно перейти на роторный способ. Анализ ограни­
чен возможностями существующего серийного оборудования и не 
ЧJ;ает общей закономерности изменения рекомендуемых скоростей 
вращения от глубины скважины и других факторов. С внедрением 
низкооборотных двигателей и применением комплекса АСП режимы 
бурения забойными двигателями целесообразно будет применять на 
больших глубинах.-

На основании общих закономерностей работы шарошечных долот 
для определения рекомендуемых скоростей вращения можно принять 
следующие расчетные соотношения. 

, Механическая скорость проходки 
V M _ aP~nll,. 

В области поверхностного разрушения породы механическая 
скорость проходки пропорциональна и осевой нагрузке и скорости 
вращения, т. е. а = ~ = 1. При объемном разрушении породы изме-
нение этих коэффициентов дано в табл. 53. ' 

Стойкость долота 
ьРа.· 

т = д 
д еfРдnll • 

Показатель степени а2 :<1 и может быть принят для полимерных 
расчетов равным 0,5. Коэффициент f по промыслов~ данным для 
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Свойства пород 

Очень твердые ХРУПRИе ПОРОДЫ, Рш Е> 200 кгс/мм2 

ПлаСТИЧIlО-ХРYПRИе породы средней твердости, Рш = 
= 100 + 200 кгс/ММ2 • • • • • • • • • • 

Высокопластичные мягкие ПОРОДЫ, Рш <: 100 кгс/мм2 

Таблица 53 

а. 11. 

1,6-1,8 0,4-0,6 

1,4-1,6 0,4-0,6 
1,2-1,4 0,2-0,4 

долот диаметром 214 мм Rолеблется в пределах 0,1-:-0,14. с увели­
чением размера долота Rоэффициент f уменьшается. ПОRазатель 
степени ~2 варьирует в циапазоне 0,7-1,0, причем в твердых поро­
дах ~2 = 0,70+.0,90, а в МЯrRИХ и средней твердости породах ~2 ~ 1. 

ПРОХОДRа на долото 

'" 

Значения Rоэффициентов приведены выше. 
Рейсовая СRоростьбурения 

Нд 
V p = Тд+Тсп • 

где Т д - время механичеСRОГО бурения; Z: сп - время СПУСRQ-ПОДЪ­
емных оп{!раций, смены долота и подготовительно-заключительных 
работ. 

Стоимость 1 м ПРОХОДRИ 

С - Д+Н(Тд+Тсп) 
- н . 

где D - стоимость долота, К - стоимость 1 ч работы буровой 
устаНОВRИ. 

ПОСКОЛЬRУ величцна осевой наГРУЗRИ выбирается из условия 
обеспечения объемного разрушения разбуриваемой породы, влияние 
осевой нагрузки из приведенных заRономерностей можно ИСRЛЮЧИТЬ. 
В этом случае расчетные соотношения значительно упрощаются 
и представляются в следующем виде: 

1 
V - -;;:---;;;--­
р- ~+ Тсп 

Н Н 

13 Заказ 1079 

vM=Anllt ; 
. В 

Т ___ О 
д - ntl• • 

1 

_1_ + Тсп 
им . Н 

1 
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где А и В - эмпирические коэффициенты, зависящие от осевой, 
нагрузки, диаметра долота, свойств промывочного раствора, меха­
нических свойств горных пород и других факторов. 

Исследовав данную функцию на максимум, имеем 

1 

, [РIВ JPo 
nVp• mах= ТСП (Р2-Рl) .-

Скорость вращения, соответствующая минимуму стоимости 1 м 
проходки, из аналогичного исследования на экстремум равна 

1 

[ 

kPIB ]iГa 
nс• mln = D (P2-Pl) (1+ k~n ) • 

Интенсивность ПРОМЫВRВ cIcII8жIIвы 

Правильно выбранная интенсивность промывки скважины' яв­
ляется важным фактором в доетижении высоких Jiоказателей бурения. 
Необходимое количество жидкости для промывки скважины опре­
деляют, исходя из следующих требований: 

1) обеспечение совершенной очистки забоя от шлама в процессе 
работы долота; , . 

2), вынос выбуренной породы на поверхность и предупреждение 
осложнений в стволе скважины. 

Кроме того, в турбинном бурении расход жидкости определяет 
энергетические параметры забойного двигателя. В свою очередь' 
совершенство очистки забоя, отражающееся на показателях работы 
долота, характеризуется подачей жидкости на единицу площади 
забоя. и скоростью истечения промывочного агента из насадки поро­
доразрymающего инструмента. 

Опыт бурения роторным способом и электробурами показал, что 
с увеличением производительности насосов до определенного предела 

обеспечивается существенный; прирост механической скорости про­
ходки при одновременном повышения стойкости долота. 

На основании обобщения экспериментальных исследований уста-, 
новлено, что технологически необходимое количество промывочного 
раствора примерно равно [57, 118]: 

Q=(0.057+0,065)Fз (75) 

(F 3 - площадь забоя скважины в см2). 
Превышение производительности насосов, вычисленной по дан­

ному соотношению величин, не приводит к существенному изменению 

механической скорости проходки. Однако при современной конструк­
ции шарошечных долот с центральной промывкой увеличение по­
дачи раствора хотя и снижает зашламленность при забойной зоны. 
но не обеспечивает полной и своевременной очистки забоя. В вьшу­
скаемых до'лотах струя промывочного растворв, истекает со скоростью, ; 
не превышающей 30 м/с. 
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Как установлено опытами, проведенными на моделях арозрачной 
призабойной зоны, большая часть потока жидкости, проходящей 
через промывочные отверстия серийных долот, не достигает забоя 
скважины, а поднимается вверх, отражаясь от шарошек. В результате 
этого на забое отсутствует интенсивный омывающий поток и часть 
выбуренной породы лишь после многократного перемалывания 
и измельчения удаляется из-под шарошек. 

Качество промывочного раствора определяется условиями без­
аварийной проходки ствола скважины, а не улучшением очистки 
забоя. Поэтому необходимо совершенствовать систему промывки 
шарошечных долот. Результаты исследований [57, 118] показали,,:> 

Рис. 109. Изменение динамиче­
ского давления струй жидкости, 
истекающих из насадок с раз­

личным оформлением входного' 
участка: 

I - ЭЛЛИJlТИ1lесRИЙ вход; 2 - Rониче­
СRИЙ вход; а - остроугольный вход 
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что для обеспечения своевременной очистки забоя струя промывоч­
ного раствора должна беспрепятственно достигать забоя при давле­
нии 5-6 KrclCM2. Важную роль в этом играют условия формирова­
ния СТРУИ,. ее направление и расстояние от промывочных насадок 
до забоя, 

Промывочные устройства в долотах с нижней промывкой; в том 
числе и гидромониторных, следует располагать таким образом, чтобы 
струи поражали забой на расстоянии 2/3-3/4 радиуса долота от 
центра скважины. При этом будет достигаться равномерный обмыв 
рабочих элементов долота и совершенная очистка забоя на перифе­
рии, где больше всего выбуривается порода. 

В шарошечных долотах промывочное устройство следует распо­
лагать между двумя смежными шарошками. В лопастных долотах 
наиболее рационально располагать насадки так, чтобы струя опе-' 
режала лопасть на 30-35 мм. При этом обеспечивается совершен­
ная очистка забоя перед лопастями и не наблюдается их разруше­
ние струями жидкости. Формирование затопленной струи зависит 
главным образом от формы входных кромок Hacaдo~, отношения 
длины цилиндрической части насадок к диаметру lн/ do. 

В резулътате экспериментальных. работ установлен· характер 
изменения динамического давления струи жидкости в зависимости 

от расстояния выходной кромки насадки до sабоя. На рис. 109 
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по оси ординат дано отношение давления на оси струи к давлению 

на выходе из насадок, а по оси абсцисс - отношение расстояния 
~T выхода из насадок к ее диаметру. 

'. На расстоянии [н = 10 ао от насадки динамическое давление 
струи, истекающей из насадки с эллиптическими кромками, при­
мерно в 2,5 раза выше по сравнению с давлением, которое создает 
струя, истекающая из насадки с остроугольными входными кром­

ками. На графике даны результаты замеров при скорости истечения 
Vo = 60 м/с и [н/ао = 2,5. 
Для создания давления струи на забой 5-6 :кгс/см2 минималь­

ная скорость истечения струи должна удовлетворять следующей 

формуле 

8,35 (lH 1) 
vo. min;;" Уу а то + . (76) 

Коэффициент а, характеризующий темп расширения струи, рав­
ный при [н/ао = 2,5 для эллиптической, конической с углом :конус­
ности 13°24' и остроугольной форм входных :кромок насадок соответ­
ственно 0,22; 0,28 и 0,443. 

При известной скорости истечения ЖJfДКОСТИ указанное условие 
будет выполнено, если насадки расположены от забоя на расстоянии, 
не превышающем некоторого предельного значения 

lпр ~ (0,12 V:V vo-1) ~o • (77) . 

Наряду с очисткой забоя струя жидкости способствует разруше­
нию. породы. 

Исследования, проведенные в ГрозНИИ (57], свидетельствуют, 
о том, что при малом противодавлении столба жид:кости в скважине 

, или без него размыв наблюдается, если давление струи на забой не 
менее 0,10-0,15 от прочности породы на сжатие, а при большом 
противодавлении (> 60 кгс/см2) - не менее 0,26-0,34. 

Материалы исследоваНИй и расчетные данные показывают, что 
струя глинистого раствора, истекающая из насадки диаметром 

!5 мм со скоростью 60, 80 и 100 м/с и проходящая до встречи с за­
боем расстояние 60 мм, будет разрушать породы, твердость которых 
соответственно не более 7,6; 13 и 21 кгс/мм2 . Такая твердость ха­
рактеризует породы, относящиеся по буримости к категории мягких. 

Однако долота с нижней промывкой можно применять не только 
в мягких пластичных породах, где струя разрушает как материн­

скую породу забоя, так и породу, выдавливаемую зубьями, но и 
в твердых породах. Проведенные с помощью скоростной киносъемки 
опыты показали, что при разрушении твердых хрупких пород с про­

тиводавлением 30 кгс/см2' сколотая зубом порода не разбрасывается 
в стороны, как это' происходит при противодавлении 1 кгс/си\ 
,а плотно окружает зуб. Одновременно толщина разрушенной, но 
спрессованной под зубом породы увеличивается в 2,27 раза. 
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Результаты испытаний ТЕ,.ехлопастных долот с нижней промыв!\ой 
диаметром 243 мм на площади Rарабула!\ подтверждают, что по!\а­
затели отработ!\и долот зависят не толь!\о от абсолютного !\оличества 
ЖИД!\ОСТИ, подаваемой !\ забою, но и ОТ С!\ОРОСТИ истечения струи 
из насад!\и долота, обеспечивающей более совершенную очист!\у 
забоя (табл. 54). 

Таблица 54 

Средние поназатели работы долот Относительные 
поназатели 

Производи- НачаJIьнан 
тельность снорость 
насосов, струи, механичес-

л/с м/с проходна времл буре- нан снорость 
Н "м Н,м нИ-н Т, ч проходни 

"м' м/ч 

45-50 30-36 78 11,5 6,2 100 100 
45-50 60-65 103 15,0 7,0 132 113 
45-50 80-85 120 9,7 12,3 154 200 
45-50 80-85 >1< 144 10,75 13,4 185 216 

* Долото с твердосплавными насаднами. 

Результаты бурения даны по сравнительно однородным май!\оп­
с!\им глинам (интервал 700-1900 м) при одина!\овых параметрах 
режима бурения (осевая нагруз!\а на долото 6-8 тс, с!\орость вра­
щения долота 120-140 об/мин, удельный вес раствора 1,35-
1,8 гс/смЗ). 'Увеличение с!\орости истечения струи от 60 до 80 м/с 
привело !\ более интенсивному повышению по!\~зателей работы долот 
по сравнению с по!\азателями, полученными при с!\орости 30-60 м/с. 

Обеспечение долот насад!\ами из твердых сплавов, устойчивых 
против размыва, позволяет сохранить гидромониторное воздействие 

струи в течение всего времени работы долота и улучшить общие 
по!\азатели бурения. 

Отечественный и зарубежный опыт бурения по!\азал, что мини­
мальная с!\орость цстечения струи для шарошечных гидромонитор­

ных долот должна быть в пределах 50-60 м/с. С усилением гидро­
!IIОНИТОРНОГО действия струи механичес!\ая с!\орость ПРОХОД!\И за!\о­
номерно увеличивается. При этом наиболее целесообразными счи­
таются скорости СТРУИ в пределах 70-85 м/с. Повышение скорости 
струи до 100 м/с и выше может быть эффективно в мягких породах, 
где струя способствует разрушению породы и совершенная очистка 
забоя создает условия для значительного увеличения осевой нагрузки. 
Совместное влияние данных факторов приводит к более резкому по­
вышению показателей работы ;цолот. 

Системы промывки шарошечных долот совершенствуются, и при­
менение гидромониторных ДОЛОТ, несомненно, эффективно при турбин­
ном бурении на месторождениях, разрез которых сложен твердыми 
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·карбонатными щ>родами. Как показали сравнительные испытания, 
в настоящее время целесообразно применять центральные сменные 
наtадки, повышающие энергию струи, подводимой к забою [10, 18]. 

Б глинистых породах (аргиллиты, алевролиты, мергели, глины) 
существующие конструкции гидромониторных долот обеспечивают 
существенный прирост показателей их отработки и изложенные выше 
рекомендации по выбору интенсивности промЫвки вполне применимы. 
. При проектировании интенсивности промывки наряду с совер­
шенной очисткой забоя должны быт!. выполнены условия ~ЫHoca 
выбуренных частиц на поверхность и поддержания ствола в нормаль­
ном состоянии;. особенно это важно при проходке неустойчивых гли­
нистых пород, склонных к обвалам на многих месторождениях Север­
ного Кавказа, Азербайджана, Средней Азии. Характерным примером 
в этом отношении является практика разбуривания майкопских 
и чокракских глин на месторождениях Северного Кавказа. 

На Карабулакском месторождении эти отложения не удав'алось 
пройти в iечениеряда лет из-за осложнений, характеризующихся 
сужением ствола, затяжками бурильной колонны, повышением 
давления на насосах, сальникообразованием. Быбуренная и осыпа­
ющаяся со стенок скважины порода слипалась в плотные комки 
больших размеров, которые плохо выносились из ствола и загряз­
няли его, происходило налипание также и на стенки скважины. ПО­
вышение интенсивности промывки в' 2,5-3 раза путем устано'вки 
трех-четырех насосов (скорость потока в затрубном пр~странстве 
увеличена С 0,56-0,60 до 1,5-1,62 м/с) позволило успешно про­
ходить нижнечокракские и майкопские глины и увеличить скорости 
бурения. 

Б работе [52] при анализе материаJIОВ бурения на данной площади 
показано, что при повышении скорости восходящего потока, глини­

стого раствора в затрубном пространстве с 0,94 до 1,62 м/с коммер­
ческая скорость возросла с 300 до 1250 м/ст.:'мес. Причем наиболее 
резко скорость бурения увеличилась при повышении скорости 
восходящего п6тока до 1,5 м/с, что соответствует переходу от лами­
нарного режима течения жидкости к турбулентному. Аналогичные 
факты отмечены и по Сев~еро-Ахтырской площади Краснодарского 
края [56]. 

На основании многолетней практики бурения установлены сле­
дующие нормативы скорости потока промывочного раствора (в м/с) 
в кольцевом. пространстве для определения необходимой производи­
теЛЬНОСТJ;I насосов в зависимости,от разреза скважины: 

'Устойчивые карбонатные и изверженные породы ... ",. 
Глинистые породы, песчаники ... ' .... , .......... ' 
Глинистые породы, залегающие в зонах тектоническцх .нар'уше-
ний, склонных К ;интенсцвным 'осыпям ц обвалам .•..... 

0,7-1,0 
0,9-1,3 

1,3-1,5 

Необходимый расход жидкости может быть определен по формуле 

(78) 
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где D и ан - соответственно диаметры долота и бурильных труб, в м; 
v - скорость потока в затрубном пространстве в м/с. • 

Поскольку в затрубном пространстве целесообразно обеспечить 
турбулентный режим течения жидкости, необходимо проверить это 
условие при заданных расходе и параметрах промывочного раствора. 

Упрощенная формула имеет вид (в см/с) 

v~ 7,85 ·1041] + 510 1 ( '{о , (79) 
y(D-dи) r у 

где' ТJ - структурная вязкость в Пз; У - удельный вес жидкости 
в гс/смЗ ; D и ан - диаметры долота и бурильных труб в см; '{о -

динамич_еское сопрот~вление сдвигу В. дин/см2. 
Таким образом, определение технологически необходимого рас­

хода промывочного раствора с учетом условий обеспечения совершен­
ной очистки забоя от шлама в процессе работы долота, выноса выбу­
ренной и осыпающейся со стенок породы, а также соблюдение при 
бурении данного параметра являются залогом успеПIНОЙ про ходки 
скважин и получения высоких показателей работы' долот. 

§ 24. Регулирование параметров режима бурения в процессе работы 
долота 

Запроектированный режим бурения в одном случае может ока­
заться не оптимальным, в другом случае не удается осуществить 

заданный режим вследствие неудовлетворительного состояния забой­
ного двигателя ИлИ наземного оборудования или Из-за невозможности 
собрать необходимую компоновку низа бурильной колонны. Поетому 
В процессе бурения необходимо корректировать проектный режим 
с учетом сложившихся обстоятельств; . 

Наиболее стабильно заданный режим может быть выдержан при 
роторном бурении. . 

Общепризнано" 'что более высокие показатели достигаются, 
если новым шарошечным долотом некоторое время работают при 
пониженной нагрузке с целью приработки его опорных элементов, 
а затем осевую нагрузку доводят до рекомендуемых величин и ,в даль­

нейшем поддерживают постоянной. 
Для оценки эффективности рекомендуемой осевой нагрузки 

необходимо ступенчатым нагружением при нагрузках несколько ме­
нее заданной определить темп при роста механической скорости про­
ходки. Если интенсивность роста скорости углубления долота при 
приближении к рекомендуемой осевой нагрузке сохраняется, что 
свидетельствует о совершенной очистке забоя, то м()жно считать, что 
проектные параметры выбраны правильно. В случае замедления 
прироста механической скорости проходки целесообразно снизить 
осевую нагрузку и ограничить ее величиной .. которая соответствует 
началу снижения темпа роста скорости углубления долота. 

В турбинном ~рении при собранной компоновке низа бурильной 
колонны следует придерживаться режима максимума механической 
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скорости проходки, если осевая нагрузка, соответствующая данной 

точке, меньше рекомендуемых величин. При превышении нагрузки, 
соответствующей VM • тах' наблюдаются неустойчивая работа и, как 
следствие, ухудшение показателей отработки долот. Режим макси­
МУ14а механической скорости проходки определяется ступенчатым 
нагружением до остановки турбобура.· 

Если осевая нагрузка, соответствующая VM • тах, превышает реко­
мендуемые величины, следует несколько снизить производительность 

насосов. При наличии прибора ПОИСК!l эффективной нагрузки дан­
ная работа значительно облегчается и весь процесс установления 
рационального режима бурения занимает лишь несколько минут. 

Если для бурения тип турбобура уже определен, регулировать 
скорость вращения долота практически невозможно. 

Производительность насосов с увеличением глубины скважин 
может изменяться ступенчато, но в любом случае интенсивность 
промывки должна удовлетворять изложенным выше технологиче­

'ским требованиям. 

§ 25. Выбор типа забойных двигателей 
Параметры забойного двигателя должны обеспечивать отработку 

долот в наивыгоднейшем режиме или при максимально возможном 
приближении к нему. 

Исходными данными для выбора забойного двигателя' должны 
быть параметры режима бурения (рекомендуемая скорость вращения 
-долота, осевая нагрузка на. долото, технологически необходимый 
расход промывочного раствора с рекомендуемыми параметрами) 
и тип породоразрушающего инструмента, обоснование которых 
производится вне зависимости от привода долота. 

Задаваемая скорость вращения долота практически уже опре­
деляет тип турбины турбобура, а по типу долота и ,характеристике 
разбуриваемой породы находим величину необходимого крутящего 
момента двигателя. Приняв за минимальную .величину технологи­
чески необходимый расход промывочного. раствора, имеем все 
данные для 'Определения характеристики двигателя и числа ступеней 
турбины. 

Допустим, что рекомендуемые значения осевой нагрузки Р др' 
скорости вращения Пр и расхода промывочной жидкости Qp известны. 
Так как тип долота для разбуривания определенных пород известен, 
величина удельного момента М уд также примерно известна. Тогда 
необходимый крутящий момент турбобура . 

M~MyдPдp. 

Из расчетных соотношений характеристик турбобура крутящий 
момент находится следующим образом: 

М = CMQ~ = KC~Q~, 

где СМ - постоянная величnна для любого турбобура; Ci. - по­
стоянная величина одной ступени турбины. 
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Приравняв значения моментов при реномендуемом расходе про­
мывочного раствора, получим число ступеней турбины . 

К _ МудРдр 
- C~Q~ • 

Данные расчетные соотношения для серийных RОНСТРУRЦИЙ 
турбобуров можно представить в виде номограмм. На рис. 110 

к 500 400 
5 

10 

15 

25 

30 

Рд,тс 

250 М,кгси 

МЫ94 5 6 7 8 
Рцс. 110. Номограмма для определения типа и числа ступеней турбины турбо­

бура 

приведена одна из форм номограмм для определения необходимого 
числа ступеней турбины, чтобы обеспечить заданный режим бурения. 
В этой номограмме моментные хараRтеРИСТИRИ наиболее распростра­
ненных в настоящее время турбин рассчитаны для работы с промыв­
RОЙ глинистым раствором удельного веса 1,2 гс/см3• 

ПОРЯДОR определения числа ступеней турбины по номограмме 
следующий. По ШRале осевой наГРУЗRИ Р ц находим реномендуемое 
значение, по горизонтали доходим до известной величины удельного 
момента и определяем необходимый RРУТЯЩИЙ момент двигателя. 
Затем продолжаем· линию параллельно оси ординат до техноло­
гичеСRИ необходимого расхода промывочного раствора. ОТ ТОЧRИ 
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пересеченияпроводим линию параллельно оси абсцисс до прямоЙ, 
характеризующей выбранный тип турбины, и на оси К определяем 
число ступеней турбины. , 

Может оказаться, что вычисленное таким образом число ступе­
ней турбины или количество секций турбобура приведут к большим 
неудобстваи в работе. Наприиер, при 41-и вышке использ~вание 
'l'урбобуров с числом секций более трех нецелесообразно, так как 
каждый спуско-подъем должен сопровождаться развинчиванием 
еекций турбобура. В этом случае число ступеней следует ограничить 
величинок, соответствующей трехсекционному турбобуру, а умень­
шение крутящего иоиента компенсировать повышениеи расхода 

лромывочного раствора. ,. 
Для иллюстрации использования приведенной ноиограм:м:ыпри­

ведеи примеры. 

1. Требуется подобрать турбобур для разбуривания подольского 
горизонта, породы которого ииеют твердость свыше 200 кгс/ии2 

на- глубине прииерно 600 И. Долото диаиетром 190 мм:типа К. 
<Скорость вращения, обеспечивающая наибольший теип углубления 
<скважины, примерно равна 500-600 об/иин. Осевая нагрузка 20 тс. 
Удельный иомент М уд для данного ~очетания породы и долота равен 
4 кгс . и/тс. . 

Технологически необходииый расход пром:ывочного раствора 

Q=О,07Fзаб =0,07.283=:20 л/с. 

Данной скорости вращения вполне удовлетворяет серийный 
'турбобур диаиетрои 170 ии с турбиной 28/16. Из ноиограимы сле­
-дует, что для привода долота требуется крутящий иоиент 81 кгс· и 
и при расходе Q = 20 л/с необходии турбобур, ииеющий 200 ступеней 
турбины 28/16, т. е. две секции турбобура ТС5Е-6 5/8" или ТСШ-170 .. 

2. Необходиио выбрать -турбобур для разбуривания фам~нского 
яруса, где средняя твердость пород примерно 140 кгс/ии2 на глу­
-бине 1300 и. Долото диаиетрои 214 ии типа Т. Скорость вращения, 
-обеспечивающая наибольший темп углубления скважин, составляет 
250-300 об/мин. Осевая нагрузка 25 тс. Удельный иомент для дан­
ного сочетания долота и породы равен 6 кгс· м/тс. 

Технологически необходимый расход промывочного раствора 

Q _ 0,07Fзаб =: 25 л/с. 

Рекоиендуемой скорости вращения соответствует турбобур диа­
метром 195 ии с турбиной 28718. Из ноиограм:м:ы видно, что крутя­
:щий иоиент турбобура должен'быть равен 150 кгс· И. 

При Q = 25 лlс число ступеней турбины, обеспечивающее дан" 
ный режии, превышает 500. Практически нормальные условия экс­
JIлуатации создать не удается. В трехсекционнои турбобуре разме­
щаетс.[l 330 ступеней. Приняв это число за реальную величину, 
получаем, что требуемый крутящий иоиент обеспечивается при рас':' 
ходе промывочного раствора 33 лlс (точка А). Это несколько увели­
-чит . скорость вращения долота, что отразится на показателях его 
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отработки, но снижение крутящего момента, а следовательно, и при- , 
емистости турбобура к осевым нагрузкам привело к еще большим 
потерям. Поэтому следует рекомендовать в данном случае трехсек­
ционный турбобур 3ТСШ-71J2" с турбиной 28/18 с увеличенным 
расходом до 33 л/с, 

После выбор~ типа забойного двигателя следует провести гид­
равлический расчет циркуляционной системы и подобрать соответ­
ствующее насосное оборудование, позволяющее осyiцествить за-
проектированный, режим бурения. ' 

В данном случае тип забойного двигателя следует выбирать с уче­
Том максимального использования гидравлической мощности насосов. 

Давление на стояке определяется по формуле 

Рст= (a+~L+Cp)Q2, 

где сх. - коэффициент сопротивления в элементах, циркуляционной 
системы - долоте и манифольде, не связанных с глубиной скважины; 
~ - суммарный коэффициент сопротивления в колонне бурильных 
труб и затрубном пространстве;' L - глубина скважины; Ср = 
= Ртурб/Q2 - постоянная турбобура, 

Ср=КСЬ, 

К _ число С'1'упеней турбины в турбобуре. 

Тогда KC~ " ~c; -(а+ ~L); 

~: ,...,(a+~L) R-(а+~L) 
К= СЬ .... СЬ ' 

ГДt:l R= ~e; . 
На рис. 111 приведена номограмма представленного выше урав­

нения для бурения долотами диаметром, 214 мм с промыочныыM 
отверстием площадью 8 см2, бурильными трубами ТВПВ 127 х 9 мм 
припромывке забоя глинистым'раствором,\, = 1;2 гс/смЗ • 

В ,левой части номограммы приведены параметры насосного обо­
рудования буровой 'установки, с учетом этих параметров можно 
определить тип'турбобура и число ступеней турбины. Причем основ'­
вым ограничивающим фактором в характеристике насосов и мани­
фольда является максимально допустимое' давление. Например, 
буровые насосы и манифольд 'позволяют работать при давлении 
150 кгс/см2, целесообразная скорость вращения долота n ~ 
~ 800 об/мин, что обеспечивается турбиной типа 21/20,5-19)5; 
глубина скважииы L = 1000 м, технологически необходимыйl рас-
ход промывочного раствора Q = 25 л/с. .' 

На шкале Q находим рекомендУемое значение расхода (25 л/сек), 
восстанавливаем перпендикуляр до величины давления 150, кгс/см2. 
Из данной точки проводим линию, параллельную оси абсцисс, до 
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заданной глубины скважины L = 1000 м и, опуская перпендикуляР' 
до выбранного типа турбины 21/20,5-195, находим на шкале К число· 
ступеней турбины. 

Расчеты показывают, что полное использование гидравлической 
мощности насосов при РСТ = 150 кгс/см2 и Q = 25 л/с достигается 
при 390 ступенях турбины 21/20,5-195. 

По указанным выше соображениям число ступеней целесообразно 
ограничить величиной, соответствующей трехсекционному турбобуру' 

0,1 0.2 
I 
I 
,1 

I 
I 

~ 
I 

ер 

1,00 -- - - ---, 
к' 28/18-195 Э43-50-31/18 21/20,5-195 

Рис. 111. Номограмма для определения типа и числа ступеней турбины турбо-
, бура при известн'ом насосном оборудовании 

(282 ступени). Обратным путем находим, что придщшении на стояке 
150 кгс/см2 расход промывочного раствора равен 28,7 л/с. 

При использовании трехсекционного турбобура ТСШ-71f 2" тл 
с тихоходной турбиной точного литья 28/18-195 (330 ступеней) на 
глубине 2000 м располагаемое давление на насосах 120 кгс/см2 

может быть реализовано при расходе промывочного раствора при­
мерно 39,5 л/с. 

Определенное таким образом количество прокачиваемой жидкости 
позволяет рассчитать энергетические и технологические параметры 

турбобура и режимы бурения, которые могут быть обеспечены при 
данном оснащении буровой. 
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Наличие избыточной гидравлической мощности установленных 
насосов создает предпосылки для применения гидромониторных долот. 

В данном случае приведенная выше номограмма должна быть скоррек­
'тирована с учетом повышенного перепада давления в промывочных 

,отверстиях долота. 

В районах с большим объемом буровых работ путем статистиче­
·ского анализа результатов бурения установлены наиболее эффек:гив­
ные типы забойных двигателей серийно выпускаемых конструкций. 
Поэтому в выборе количества секций турбобура или числа ступеней 
турбины обычно нет необходимости. Возможности насосного обору-

а,л/с 350 150 

40 
\~~~ 

38 

Рис. 112. Номограмма 36 
для определения энерс 34 
гетичесRИХ параметров 

32 'Трехсекционного тур-

бобура с турбиной 30 
21/20,5-195 28 

2б 
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" 

500 550 БОа б50 700 750 800 п,оО/МUН 

дования и определенного типа забойного двигателя можно увязать 
с помощью упрощенных номограмм, принятых в буровых предприя­
тиях Татарии. 

На рис. 112 дан один из видов номограмм для определения энер­
гетических параметров трехсекционного турбобура с турбиной 
21/20,5-195 в зависимости от давления на стояке и глубины сква­
жины при бурении долотами диаметром 214 мм, имеющими промы­
вочные отверстия площадью 8 см2, с использованием бурильных 
труб ТБПВ 127 х 9 мм и с промывкой забоя технической водой. 
Номограмма построена по справочным материалам гидравлических 
сопротивлений в элементах циркуляционной системы и характери­
стикам турбобуров. 

По величине давления на стояке при соответствующей глубине 
скважины на шкале Q находим расход промывочного раствора 
и затем, продолжив горизонталь точки пересечения с-линиями n 
и М, соответственно на шкалах n и М определяем значения скорости 
вращения и крутящего момента. Например, при глубине скважины 
500 м давление на стояке 130 кгс/см2 . На пересечении линий РСТ = 
= 130 кгс/см2 и L = 500 м находим точку А. Через нее проводим 
линию, параллельную оси абсцисс, до шкалы Q и до пересечения 
с линией М (точка В) и линией n (точка С). На шкале Q находим 
расход промывочного раствора,равный 31 л/с. Из точек В и С 
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проводим линии, параллельные оси ординат, и определяем по шкале 

М величину крутящего момента (242 кгс· м), а по шкале n ~ 
скорость вращения вала турбобура (730 об/мин). 

Аналогичные номограммы могут быть построены для наиболее 
распространенных в KoHrtpeTHoM районе забойных двигателей ;при ~ 
бурении обычными и гидромониторными долотами. 

§ 26. Примеры расчета параметров реж.!ма буревил 

Обоснование параметров режима бурения в первую очередь 
должно базироваться на основных закономерностях работы ДОJЖот. 
что позволит полнее использовать возможности породоразрymающего 

инструмента, а также с этих позиций подойти к выбору забойцых 
двигателей и необходимого насосного оборудования. 

Пример 1. Определить параметры режима бурения в :карбонатных породах 
средней .твердости (Рш = 120 + 140 :кгс/мм2) на глубине 2500 м при общей глу­
бине с:кважины 3000 м. В разрезе преобладают твердые породы, и в соответствии 
с ре:комендациями по выбору э:кономичного диаметра с:кважин и сложившейСJl' 
пра:кти:кой бурения диаметр долота установлен 269 мм. . 

В соответствии с твердостью разбуриваемых пород выбираем тип долота -
ОМ-269СТ. 

}{онта:кз;ная поверхность долота 

D 
FK =-1jc5 2 . 

269 • 1,02. 1,5 
2 

206 М)12. 

Для обеспечения объемного разрушения породы твердостью до 140 :кгс/мм· 
расчетная oceBa~ нагруз:ка 

Рд=206·140=29 тс. 

По действующей нормали ма:ксим8.льная допустимая нагруэ:ка на долото 
диаметром 269 мм равна 32 тс. Та:ким образом, допус:каемая нагруз:ка обеспечи­
вает эффе:ктивное разрушение породы и следует ре:комендовать Р д = 29 + 32 тс. 

Технологически необходимый расход промывочного раствора определяется 
пз соотношения 

. n26·92 
Q=О,07Fзаб=0,Q74 40 л/с. 

При исполыiованиибурильных труб ТБПВ 127 Х 9 мм с:корость восходя­
щего пото:ка в затрубном· пространстве составит 

4Q 4·40 . 
р= n(D~кв-d~.т) = n(2,692-1,27!) =0,91 м/с, 

что выше ре:комендуемой веJIИ1IJШЫ (0,7 м/с) для устойчивых пород. 
С:корость вращения долота находим из условия ма:ксимума рейсовой с:корости 

бурения. Данное условие выполняется в СЛУЧliе соблюдения равенства 

[ 
tJIB J1 / lIi 

По. тах= ТСП (~2-~1) • 

Для данных пород tJl ~ 0,5 и tJ! ~ 1. 
Время на спуско-подъемные paDoты, смену долота и подготовитеJIЬНО­

заключительные работы Тсп ~ 5 '1. Допустим, что время работы долота в ана-
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логичвыx УCJIовиях при бурении турбобуром равно 4 ч,что недалеко от практи-
ческих результатов. Тогда ' , 

В= Тд ' nf3 • = 2000. 

Из даННЫ:li JCJlОВИЙ HaxoДIDI 

[ 
0,5· 2000 Jl 

nClР.mах= '5.(1-0,5) =400 об/мин. 

Расчетной величине скоростн враrцения наиболее удовлетворяет турбобур 
диаметром 240 мм с турбиной точного литья 34/16,5 - 240. 

Для указанного сочетания долота и породы величина удельного момента 
Муд = 9 кгс ,и/тс. Из номограммы JJИС. 110 находим (Рд = 32 тС, Муд = 
= 9 кгс ,м/тс; Q = 40 л/с; турбина 34/16,5) необходимое 'Щсло ступеней турбины 
К = 255. С учетом потерь на трение в опорах турбобура необходимый момент 
будет несколько выше., Поэтому выбираем серийный турбобур 3ТСШ-9/ТЛ 
с турбиной 34/16,5, обrцее число ступеней в котором 317. При Q = 40 л/с он имеет 
скорость враrцения n = 450 об/мин, крутяrций момент М = 410 кгс,м и перепад 
'давления Рт = 68,5 кгс/сма. " 

Таким образом, параметры режима бурения определены и выбран тип 
забойного двигателя, после чего рассчитывают гидравлические сопротивления 

, в циркуляционной системе и обосновывают параметры насосщ>го оборудования 
буровой установки или проверяют его соответствие запроектированному режиму 
бурения. " " . 

Прииер 2. Требуется подобрать режим турбинного бурения на глубине 
3500-4000 м в малоабразивных TBe~дыx и средней твердости породах алмазными 
долотами. В соответствии с принлтой конструкцией скважин ствол имеет диаметр 
214 мм. 

При нормальном охлаждении скорость враrцения алмазного долота не 
ограничивается, поэтому целесообразно рекомендовать ее в пределах 500-
6000б/ШIН.. . 

На основании приведенных рекомендаций осевую нагрузку на долота 
диаметром 212 мм целесообравно доводить до 19 тс при интенсивности проиывки 
35 л/с. Однако опыт бурения алмазныи;и долотами данного размера свидетель­
ствует о целесообравнос:m повышения осевых нагрувок до 15 те. Рекоменду­
емой скорости враrцения удовлетворяет турбобур диаметром 195 мм с турбиной 
точного литья 21/16,5 - 195. , 

ИСCJIедования, проведенные при бурении алмазными долотами с помоrцью 
электробуров, покавали, что веJIИЧИНЫ удельных моментов варьируют в преде­
лах 12-15 кгс ,м/тс. 

По номограмме на !>ис. 110 находим (Рд = 15 тс, МУА. = 15 кгс· М, тс, Q = 
= 35 л/с, турбина 21/16,5) необходимое число ступенеи турбины К = 150. 

В серийном трехсекционном турбобуре 3ТСШ-71/2~ ТЛ 342 ступени, что, 
вполне обеспечит заданный режим. -' 

При стабилЬиой величине крутлrцего момента Достаточно"было бы и двух' 
секций турбобура (228' ступеней). ,Вследствие недостаточной изученности режи­
мов бурения алмазнымИ долотами. обычно создается большой резерв момента 
двигателя. Целесообразность данного подхода к выбору турбобура следует прове-
рить в конкретных условиях. -



Глава V/ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
ПРИ АНАЛИЗЕ И ОБОБЩЕНИИ ПРОМЫСЛОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

И ВЫРАБОТКЕ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЖИМА БУРЕНИЯ 

§ 27. Общие вопросы 

Научные представления о режимах бурения развиваются на базе 
исследования механики разрушения горных пород в условиях, при­

ближенных к забойным, изучения закономерностей работы породо­
разрушающего инструмента и статистического обобщения промысло­
вых данных. Эти области исследований до настоящего времени недо­
статочно связаны между собой, что приводит к различным подхода1<! 
к проектированию режимов бурения. 

По каждому направлению работ накоплен большой эксперимен­
тальный материал, обработка и анализ которого требуют привлече­
ния вычислительной техники. Различия в методических решениях 
лроектирования забойного процесса определим и пути использования 
вычислительной техники для этих целей, из которых можно выделить 
следующие. 

1. Определение параметров режима бурения по расчетной схеме, 
отдельные элементы которой моделируют работу долота,· забойного 
двигателя и бурильных труб. В качестве исходного материала в этом 
случае принимают закономерности внедрения зуба, являющиеся 
функцией механических свойств породы, а также напряженного 
состояния в призабойной зоне, вызванного влиянием гидростатиче­
ского, горного, пластового давлений и других факторов [15,89,109]. 

2. Определение оптимальных параметров режима бурения, с 
учетом известных закономерностей разрушения горных пород доло­
тами и износа рабочих элементов породоразрушающего инструмента 
с целью обеспечения минимума стоимости 1 м проходки или другого 
критерия отработки долот [89, 110]. 

R этому же направлению следует отнести также обобщение и 
анализ стендовых и промысловых мат~риалов для определения досто­

верных эмпирических закономерностей работы долот в конкретных 
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условия;х для использования их затем при проектировании режимов 

бурения. 
3. Создание вычислительных машин для непосредственного опе­

ративного управления процессом бурения на буровой, позволяющих 
корректирова'I'Ь режим бурения на основе информации, поступающей 
в машину от контрольно-измерительных· приборов. 

Разработка систем управления ведется двумя путями: 
а) при условии возможности регулирования скорости вращения 

привода долота и известных закономерностях забойного процесса 
достигается корректирование двух параметров - осевой нагрузки 
и скорости вращений при изменяющихся условиях - буримости 
пород И износа долота; в этом случае обеспечиваются наибольше~ 
приближение к оптимальным режимам бурения и получение лучших 
техник о-экономических показателей; 

б) при отсутствии возможности регулирования скорости враще­
ния привода долота и выбора типа забойного двигателя система 
управления позволяет поддерживать наиболее явно выраженный 
режим максимума механической скорости проходки в данном конкрет­
ном случае [120], однако этот режим может быть далек от оптималь­
ного, так как регулирование проводится только по одному пара­

метру - осевой нагрузке. 
4. Статистическое обобщение и анализ промысловых данных по­

отработке долот и определение оптимального сочетания типа долота,. 
забойного двигателя и параметров режима бурения в конкретном 
стратиграфическом подразделении для получения показателей, обе-

. спечивающих один из принятых Rритериев ~ минимум стоимости 
1 м ПРОХОДRИ или маRСИМУМ рейсовой СRОРОСТИ бурения. 

ТОЛЬRО перечисление направлений использования вычислитель-· 
ной теХНИRi для проеRтирования режимов бурения и управлеllИК 
забойным процессом свидетельствует о ШИРОRИХ и малоиспользуе­
мых возможностях применения анализирующих машин. Кроме того, 
уровень ПQдготовленности . теоретичеСRОГО и экспериментального.· 
материала пона не позволяет использовать непосредственно в промы­

словых условиях результаты расчетов на вычислительных машинах 

и они требуют провеРRИ и уточнения. 
По нашему мнению, основными причинами, вызывающими неточ­

ность результатов расчетов оптимальных параметров режима буре­
ния, являются следующие. 

1. В теоретичеСRОЙ расчетной схеме, моделирующей работу 
долота, забойного двигателя и бурильных труб, не учитыва~ся BC~ 
многообразие фаRТОРОВ, определяющих эффективность разрушения 
горной породы и интенсивность износа долот. В связи с этим резуль­
таты расчетов проходки за оборот долота существенно отличаются 
от стендовых и промысловых данных. Очевидно, при упрощении 
математичеСRОЙ задачи сделаны допущения, отражающиеся даже на 
характере заRономерностей разрушения породы шарошечным доло­
том. Кроме того, теоретические расчеты должны базироваться на''очень 
строгих математичеСRИХ выражениях забойного процесса,однано 
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для такого рода задач ОСновные зависимости работы долот недоста­
точно изучены. 

2. Методика расчета оптимальных параметров режима бурения 
по известным эмпирическим закономерностям работы долот очень 
проста, и применение вычислительной техники сводится лишь к об­
легчению вычислений различных вариантов задач, поскольку с из­
менением свойств пород и типов применяемых долот видоизменяются 
и математические выражения закономерностей забойного процесса. 

Количество ~ариантов зависит от свойств пород, характера из­
носа вооружения долота и износа опор. В некоторых зарубежных 
источниках [151] при роторном бурении зубчатыми шарошечными 
долотами встречаются четыре варианта зависимости механической 
скорости проходки от свойств пород (твердых и мягких) и характера 
износа зубьев (нормального и с самозатачиванием). Кроме того, 
несколько различаются зависимости для долот с твердосплавными 

вставками. На износ' опор влияют также свойства промывочного 
раствора, учитывае1lIЫе в математическом выражении отдельным 

коэффициентом., . 
Однако расчеты по формулам из зарубежных источников приме­

нительно к отдельным районам показывают, что данные эмпирические 
закономерности для высокооборотного бурения забойными двига-_ 
<rелями требуют уточнения. . 

Большой интерес представляет решение задачи установления 
-объективных эмпирических зависимостей работы долот с привле­
~ением вычислительной техники для обработки промысловой инфор­
мации по показателям отработки породоразрушающего инструментаi 
~гo износу и режимным параметрам [121]. Разработана программа 
для ввода информации в вычислительную машИну, и получены пред~ 
варительные результаты. Однако и в этом направлении сказываетr.1f 
общий недостаток проведения большинства исследований. 

Дпя правильного подбора наиболее эффективных типов ДОЛОТJ 
забойных двигателей и режимов бурения, обеспе'lивающих макси­
мальный теХНИКО-ЭКОНQмический эффект, необходим тщательный 
и полный анализ промысловой информации по отработке долот 
на основе систематического учета и контроля за их эксплуатацией 
{119]. 

Детальный анализ с учетом всех основных факторов, определя­
ющих эффективность системы долото - забойный двигатель - ре­
жим бурения, является очень трудоемкой работой, сопряжен с боль­
JПим объемом вычислительных операций, и выдача рекомендаций, 
пак правило, производится со значительным опозданием, в резуль­

~aTe чего потребность в части этих рекомендаций нередко отпадает 
:вследствие более ускоренного развития техники и технологии буре­
вия. В CJщзи С вшм Аля ускорения вычислительных операций и ана­
..лиза промыслового материала приходится сокращать объем анали­
.зируемых данных и упрощать расчеты, а это приводит к существен­

JIblM отклонениям от средних показателей по анализируемому участку 
(площади) на определенный период. Использование же' искаженных 
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данных для проеRтирования процесс а ПРОХОДRИ СRважин и планиро-

вания работы бурового предприятия нежелательно. . 
Кроме того, в большинстве случаев даже неполный объем промы~ 

словой информации о работе долот обрабатывается ТОЛЬRО с учетом 
механичеСRОЙ СRОРОСТИ ПРОХОДRИ и ПРОХОДRИ на долото, а основные 
обобщенные ПОRазатели работ долот - рейсовая снорость бурения: 
и затраты на бурение 1 м ПРОХОДRИ не учитываются при подбор~ 
эффеRТИВНЫХ моделей долот и рациональных режимов бурения. 

Достоверность получаемых результатов.и реRомендаций на основе 
анализа фаRтичеСRОГО материала вызывает сомнение еще и потому •. 
что при осреднении ПОRазателей работы долот не используются ме­
тоды 'МатематичеСRОЙ стаТИСТИRИ, о необходимости применения ното­
рой в нефтепромысловой праRТИRе свидетельствует ряд работ [14 
и др.). 

ИЗJfоженное позвошiет считать, что разраБОТRа методичеСRИХ во­
просов по использованию вычислительной теХНИRИ для анализа 
промысловой информации по отраБОТRе долот и для ПОДГОТОВRИ 
материалов, являющихся основой проеRтирования забойного про­
цесса,_ и изложение одного из вариантов данного решения представит 

интерес. 

§ 28. Подготовка Iiромыловойй информации по отработке доло'r 
для электронно-вы'Iслвтельных машин 

При использовании вычислительной теХНИRИ для наRопления~ 
обрабОТRИ и анализа промысловой информации по отраБОТRе долот 
необходииы следующие основные этапы работ (табл. 55). 

1. Сбор и ПОДГ.QТОВRа промыслового материала для механизиро­
ванной обрабОТRИ, провеРRа достоверности ·информации, уточнение 
и дополнение недостающих сведений О. работе .долот в первичном 
донументе и т. д. 

2. 3ашифРОВRа информации. 
3. Ввод информации в вычислительные машины или перенос ее 

на перфОRарты, при этом необходим RОНТРОЛЬ за переносом вс~й 
информации. 

4. ОбрабОТRа информации с помощью вычислительных машин по 
заданной программе и выдача результатов обрабОТRИ. Р~ультаты. 
обрабОТRИ промыслового материала на данном этапе работ должны. 
заRанчиваться выдачей статистичеСRИХ отчетов о работе долот по 
Rаждо:м:у с.тратиграфичеСRОМУ подразделению, площади, УБР и 
объединению. 
. 5. Подготовка промысловой информации для анализа на вычисли­
тельных машинах,· заRлючающаяся в предварительном инженерном 

анализе ноннретных условий работы долот. ПОДГОТОВRа информации 
для обрабОТRИ ее методом математичеСRОЙ стаТИСТИRИ и обрабОТR8: 
ее одним из этих методов. 
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6. Анализ обобщенного материала по всем основным ПОJ{азателям. 
хараJ{теризующим работу ДОЛОТ, и выдача реJ{омендациЙ. 

7. Расчет ожидаемых теХНИJ{О-ЭJ{ономичеСJ{ИХ ПОJ{азателей ра­
боты долот. 

8. Определение эффеJ{ТИВНОСТИ внедрения предложенных реко­
мендаций. 

Документом-носителем информации по отработке долот, вклю­
чающим все необходимые сведения о забойном двигателе, режиме 
бурения,промывочном растворе и т. д., является режимная карточка. 

Поскольку качество результатов обработки информации опреде­
ляется полнотой и достоверностью Сведений, включенных в режимную 
карточку, важнейшим этапом является заполнение режимной кар­
точки. Информадию, заключенную в этих карточках, можно подраз­
делить на два вида: 

сведения, характеризующие величину и выражаемые числом; 

сведения, характеризующие геологические условия, технологию 

бурения и др., т. е. не являющиеся числовой величиной (горизонт, 
модель долота или турбобура, вид промывочного раствора и т. д.). 

Ввод В вычислительные машины сведений первого вида не вызы­
вает затруднений, следует лишь строго установить порядок знаков 
числовых величин при переносе их на перфокарты. Зашифровка 
и ввод в вычислительные машины информации второго вида затруд­
нены, и принятые шифры должны отвечать следующим требованиям: 

легко запоминаться операторами, несмотря на большое их ко­
личество; 

ПОРЯДОJ{ распределения цифр внутри одной J{ОЛОНКИ пеРфОJ{арты 
для зашифровки какого-либо вида информации (например, типа во­
оружения долота) должен быть таким, чтобы при сортировке перфо­
карт в порядке возрастания цифр внутри этой колонки информация 
распределялась в требуемой строго определенной последовательности 
(в нашем примере в порядке возрастания твердости ПОРОДЫ, для ра­
боты в которой предназначено ДОЛQТО). 

По характеру расположения информации в первичном документе 
(режимной карточке) для турбинного способа бурения все сведения 
удобнее распределять на перфокарте в последовательности, при­
веденной в табл;- 56. 

При необходимости методикой предусматривается ввод шифров 
интервалов разбуривания горных пород, индексов достоверНОСТ1I, 
вносимых на перфокарту данных и характера износа элементов кон­
струкции долота (износ долота по вооружению, опоре и диаметру). 

~еханизированная обработка материала по анализу отработки 
долот производится на 80-кол'онных счетно-перфорационных машинах 
с применением электронного вычислителя ЭВ80-3~. С подготовлен­
ной (зашифрованной) режимной карточки данные переносятся на 
перфокарту. 

Пачки перфокарт комплектуются по скважинам. Выверенные 
пачки укладывают в ящики картотеки. ~ассивы перфокарт создают 
отдельно по каждой площади, и дальнеЙша.!l обработка ведется по 
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Восстановление в бло­
ках 2, 3 

t 

Вычисленде .ка/ 

t 

Вычисление 

а/ = li~ (X~-X)2 

. li'~ (У/- у)2 
а/= n 

t 

Вычдсление 

_ ~X/ 
Х=--

n 

- ~Y! 
у=­

n 

t 
Ввод исходных данных 

и перевод чисел 

. из десятичной 
на двоичную систему 

;исчисления 

+-

Таблица 57 

Проверка условий 

Ix/-хl~Кul; 
ly/-уl~КU2 

выч;ислен;ие 2, 3 

Вычисление 

~(x/-x); ~(X/-Y) 
С учетом u 

Выч;исление 

[~ (X~-X) -О,8аl] .100 

~(x/-x) 
n 

а/ 
V/= -=­

Х 

Ввод на печать 

х, "У, 01' 02, V1, V2, Т1, Т2 

Остановка I ~----------------------~ 

При м е ч а н и е. ж, у -средние значения проходки на долото и механической ско-' 

рости проходки до обработки методом математической статистики; х, У,-средние вначени!! 
проходки на долото и механической .скорости после обработки методом математической 
статистики; а/-средние квадратичные отклонении; К-!,оэффициент, зависящий от чис- ' 
ла определений; n-число определений; О/-отклонение от нормального закона в %; 
V/-вариационный коэффициент; т/-показатели точности в %. 

площадям. Затем путем сортировки массив перфокарт разбуриваемой 
площади рассортировывают по условному диаметру долота. 

Дальнейшее образование групп идет нутри стратиграфического 
подразделения по промывочномураствору~ шифру долота (тип во­
оружения, завод-из,готовитель, номер конструкции и конструктивные , 
особенности). Отдельно взятый массив перфокарт внутри образо­
вавшихся групп дробится по применяемым турбобурам и диапазонам 
осевой нагрузки и давления на насосах. Подготовленные таким 
образом массивы в дальнейшем обрабатываются на электронно-вы­
числительной машине: определяют механическую скорость проходки, 
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средние ПОRазатели работы долот по Rаждой группе перфокарт и 
средние показатели работы для каждой модели долота по страти­
графическим подразделениям и в целом по площади, т. е. выдаются 
статистичеСRие отчеты о работе долот. 

Статистический отчет включает информацию по отработке всего 
объема долот за определенный период работы бурового предприятия. 
Однако средние показатели, приводимые в этом отчете, определя­
ются по всему массиву данных, включая и дефектные. Обнаружение 
и исключение дефектной информации из массива, а также уточнение 
в связи с этим средних показателей для последующего анализа осу­
ществляются математическими методами [118]. 

Обработка промысловых данных методами математической ста­
тистики позволяет достоверно оценить эффективность тех или иных 
моделей долот, турбобуров, режимов бурения,выявить зависимости 
между количественными показателями и параметрами режима 

бурения и решать другие подобные задачи. Однако правильное при­
менение методов математической статистики не может быть сведено 
R одним математичеСRИМ приемам. Требуется предварительный 
инженерный анализ ROHRpeTHblx у<;ловий работы долот. 

БЛОR-схема обрабОТRИ информации о работе долот методом мате­
матичеСRОЙ стаТИСТИRИ приведена в табл. 57. 

§ 29. Анализ показателей бурения с целью подбора эффективных 
моделей долот и параметров pe~MOB буреВIUI 

Анализ исследований различных авторов [38, 58, 102, 128 и др.] 
показывает, что эффеRтивные модели долот необходимо выбирать 
с учетом основных ПОRазателей: проходки на долото, механической 
СRОРОСТИ, рейсовой СRОРОСТИ и себестоимости 1 м ПРОХОДRИ. ОднаRО 
на праRтике при подборе долот в больши~стве случаев РУRОВОДСТВУ­
ются ПРОХОДRОЙ на долото и механичеСRОЙ СRОРОСТЬЮ бурения. 

При подборе оптимального варианта, обеспечиваIQщего lIаилучшие 
техничеtRие ПОRазатели или наименьшую себестоимость 1 м про­
ходки, нами приняты: 

в Rачестве основного Rритерия - затраты на бурение 1 м про­
ходки; 

в Rэ.честве вспомогательных - ПРОХОДRа на долото, механи­

чеСRая и рейсовая скорости бурения. 
Для оцеНRИ ожидаемой ЭRономичеСRОЙ эффеRТИВНОСТИ peRoMeH­

дуемого варианта средние ПОRазатели необходимо сравнивать с базо­
вым. Последние рассчитывают по средним ПОRазателям, приводимым 
в групповом техничеСRОМ проеRте на бурение СRважин на разбури­
ваемой площади. При внедрении реRомендуемого варианта по не­
СКОЛЬRИМ стратиграфичеСRИМ подразделениям или по всему разрезу 

СRважины для Rаждой группы данных в интервале всех стратиграфи­
чеСRИХ подразделений необходимо определять следующие ПОRазатели 
бурения. 

1. Мощность стратиграфичеСRОГО подразделения - а. 
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2: Число долот для разбуривания рассматриваемого интервала 

n=ajH. (80) 

3. Общее число спуск о-подъемов бурильной колонны (реЙсов)m. 
4. Время механического бурения на разбуривание рассматривае­

мого интервала в ч 

TM=ajVM• 

!'i. Время спуско-подъемных операций в ч 

Тсп=t8~m, 

(есп - время одного спуско-подъема в ч). 

(81) 

(82) 

6. Время подготовительно-вспомогательныхработ для рассмат­
риваемого интервала 

Т всп = бm (83) 

(б - время подготовительно-вспомогательных работ, связанных с 
одним рейсом долота, в ч). . 

7. Время, затраченное на разбуривание рассматриваемого ин-· 
тервала, в ч 

Тобщ =Ты + Тсп+Твсп. (84) 

Затем необходимо вычислить затраты по бурению для каждого 
стратиграфического подразделения, величина которых изменяется 
в вависимости от внедряемых рекомендаций . 

. 8. Стоимость долота в руб. 

8д =едn 

(ед - стоимость одного долота с наценкой в руб.). 
9. СТО,имость талевогоканата в руб. 

8т. к=ет.кm 

(ет • к - стоимость талевого каната на ОДIЩ рейс в. руб.). 
10. Стоимость механического бурения в руб. 

(85) 

, (86) 

81( = е,Т м (87) 

(er - сметная стоимость 1 ч буровой установки по затратам" зави" 
сящим от времеНIJ, в руб.). 

11. Стоимостьспуско-подъемных операций, в руб. 

8сп =е,тсп. (88) 

12. Стоимость подготовительно-вспомогательных работ в руб. 

8Bcn = е,Т .СП' (89) , 

13. Общие затраты по бурению на рассматрива.еМЫЙ интервал.r 
в руб. 

(90) 
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Затраты на бурение 1 м в руб: 

с= SоБЩ. 
а 

(91) 

Для базового варианта эти расчеты осущес'J'ВЛЯЮТСЯ один раз 
ДJIЯ одного стратиграфического подразделения. Пq анализируемому 
промысловому материалу,расчеты необходимо проводить для каждого 
варианта комбинаций долото - турбобур - режим бурения. Ре­
комендуемый вариант для каждого стратиграфич~ского подразделения 
необходимо подбирать по минимуму затрат на бурение по заданной 
программе автоматически на вычислительных машинах. Имея для 
каждого стратиграфического подразделения рекомендуемый вариаНТ$ 
можно рассчитать ожидаемые показатели по всему раз,резу одной 
условной скважины. Для этого необходимо суммировать показатели 
по каждому стратиграфическому подразделению для всего разреза 
и определять средние показатели по одной условной скважине. 

Расчетные формулы: 

~a 
Нер = ~n' (92) 

где Н ер - средняя проходка за рейс на условную скважину в м; 
1:а - сумма мощностей всех стратиграфических подразделений, 
слагающих разрез; 1:n - суммарное число долот, необходимое 
для разбуривания всего разреза; 

~a 
V ----м.ер- ~1'M' (93) 

где VM• ер - средняя механическая скорость ПРОХОДRи ва условную 

скважину в мlч; ~T м - суммарное время механического бурения, 
необх()димое для разБVDJПl8НИ разреза скважины в ч; 

. ~TM 
ТД• ~p;:::: ~n ' (94) 

где Т д. ер - среднее время работЫ одного долота за рейс в ч. 
Технико-экономическая эффективность рекомендуемого варианта 

по срав>нению с базовым определяетс-я следующим образом. 
1. Экономия долот 

(95) 

(1:nе и 1:nн - расход долот на скважину соответственво при базо­
вом и рекомендуемом ва}lианТах). 

2. Экономия времени механического буренИя 
r -

~TM.e-~TM .• (96) 
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(~T м. С и ~T м. н - -суммарное время механического бурения, необхо­
димое для разбуривания скважины, ICOOTBeTCTBeHHO при базовом 
и рекомендуемом вариантах в ч). 

3. Экономия затрат по бурению 

~ Sобщ. с - ~ Sобщ. н (97) 

(~SО(iЩ. с и ~SО6щ. н - затраты по бурению на с~важину соответственно 
при базовом и рекомендуемом вариантах в руб.). 

Ожидаемые средние показатели - себестоимость 1 м, механи­
ческая скорость бурения, проходка на долото и производительность 
труда - рекомендованного варианта и базового сравниваются в про­
центном отношении. 

При определении технико-экономической эффективности от вне- . 
дрения рекомендованных мероприятий-показатели рассматриваемых 
скважин пересчитывают на единый условный разрез (на одной 
площади или на одном месторождении) по средним показателям 
проходки на долото и механической скорости бурения в каждом 
горизонте для интересующих сочетаний долото - турбобур - прu­
мыв очный раствор - режим бурения и анализируют по описанной 
выше методике. По показателям, полученным по фактически про­
буренным скважинам, может быть составлено несколько вариантов 
пере счетов на условный разрез для. каждого горизонта в зависи­
мости от интересующего числа комбинаций. В качестве базовых 
показателей при сравнении полученных результатов могут быть 
взяты показатели, полученные в соответствующем варианте реко­

мендаций. 
При анализе результатов опытно-промышленных испытаний при 

бурении скважин методика расчетов остается такой же. Только 
в качестве базовых берут показатели, полученные при расчете соот­
ветствующего варианта пересчета на условный разрез по результа­
там бурения обычных скважин, подобранных для сравнения с опыт­
ными. 

Анализ промыслового материала о работе долот осуществляется 
рвтоматически на цифровых вычислительных машинах по специально 
аазработанным программам. 

§ 30. Результаты анализа на электронно-вычислительных машинах 
промысловых даннЫх о работе долот и внедрения 

разрабатыв~емых рекомендаций 

Наиболее эффективный тип и конструкцию долота для каждого 
стратиграфического подразделения и литологической разновидности 
пород определяли на основании сопоставления усредненных пока­
зателей работы долот одних и тех же размеров, но различных типов 
и конструкций, отработанных в сопоставляемых условиях. Рекомен­
дации по наиболее эффективным типам и конструКциям долот раз­
рабатывали для каждого стратиграфического подразделения и литоло­
гической разновидности пород каждой разбуриваемой площади. 
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При выборе наиболее эффективных типов и конструкций при ана­
лизе показателей работы долот руководство вались проходкой на до­
лото, механической и рейсовой скоростями бурения и затратами 
на проходку 1 м. 

Наиболее эффективные типы и модели долот подбирают по каждому 
из четырех основных показателей, характеризующих работу долот; 
максимумам проходки на долото Н шах' механической скорости про­
ходки VM • так, рейсовой скорости Vp• тах И минимуму затрат по про­
ходке 1 м' Cm1n• 

Проведенное сравнение полученных данных по этим четырем 
вариантам показало, что из всех рассматриваемых вариантов наи­

более высокие технико-экономические показатели бурения получа­
ются при варианте по минимуму затрат по проходке 1 м при отра­
ботке долот в сочетании с трехсекционными турбобурами. При этом 
достигаются достаточно высокие механическая скорость и проходка 

на долото. "Увеличение механичеСRОЙ скорости по данному варианту 
составляет соответственно 24,1; 27,3; 33,2; и 27,9 а проходки на .до­
лото - 52,7; 61,2; 43,4 и 72,1 (табл. 58). 

В настоящее время выдача рекомендаций по рациональной отра­
ботке долот осуществляется по варианту минимума затрат на про­
ходку 1 м. 

Для широкой проверки разрабатываемых рекомендаций пробуреп 
ряд скважин. Подобранная согласно разработанным рекомендациям 
по рациональной отработке долот. гамма долот была отработана при 
проходке скважин в ТатбурнеФrи. Бурили с применением устано­
вок Б"У-75БрЭ с насосом ОН-9В (скв. 9406, 9283, 7673) и 12Гр' 
(остальные скважины) при давлении 130-150 KrclcM 2• Нагрузка 
на долото диаметром 214 мм в сочетании с трехсекционным турбо­
буром 3ТС5Б-7 1/2" поддерживалась в пределах 20-30 тс. Значения 
давлений н осевых нагрузок соответствовали рекомендуемым режи­
мам бурения, разработанным на основе анализа iIромысловоro ма­
териала о работе долот. Показатели работы долот по опытным сква­
жинам, приведенные в табл. 59, значительно выше средних показа­
телей работы долот по Татбурнефти. 

Результаты испытаний по опытным скважинам, проведенныХ: 
в 1970 г. в Альметьевбурнефти, показали, что средние показатели 
работы долот по 24 скважина м составили:' проходка на долото -
39,6 м, механическая скорость - 23,4 м/ч. В целом же, например~ 
по первой конторе бурения за счет внедрения рекомендуемых режи­
мов бурения и гаммы долот увеличение за 1 полугодие 1970 г. п() 
сравнению-с 1969 г. по проходке на долото составило 17,5% (37,4 м 
вместо 31,8 м),. а по меХанической скорости - 6,5% (21,4 м/'1 
вместо 20,12 м/ч) .. 

Результаты испытания свидетельствуют о реальности достиже­
ния ожидаемых показателей работы долот и о значительных резер­
вах повышения этих показателей за счет рациональной отработки 
долот. Правильный подбор долот и внедрение рациональных пара­
метров режима бурения позволили ежегодно повышать иак проходку 
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Таблица 58 

:ПЛощадь 

-
Показатели 

: Береэов- Левиво- НОВО- тапти,(р-· ЕЛJ:ОВ-скаа горскм скаа 
скм 

1 вариант 
Проходка на долото: 

(Рр.таХ> 

. 

и · . · · 37,1 39,0 32,4 44,6 
% к базовому варианту' · · 131,1 134,0 129,1 144,8 

Механическая скорость проходки: 
~ч ••.•••••.•.•• · · 26,1 26,4 30,0 26,5 
о к базовому вариаиту .•. · · 116,5 136,1 153,1 129,9 

Рейсовая скорость: . 

;(Чк ~З~В6мУ ~p~ · · 8,8 8,5 8,8 9,8 
141,9 154,5 184,9 {55,6 

Затраты на бурение 1 м: 

ff~ б~з~в~мУ ~ap~ · . 6,83 8,76 7,94 7,70 
~ 79,1 ,73,7 69,8 13,1 

, 
11 вариа~т (Cmln) 

Проходка на долото: 
м . . 43,2 46,9 36,0 53,0 
% к базовому варианту 152,1 161,2 143,4 112,1 

Механическая скорость прохоДки: 
~ч •••••••.•••.• · 27,8 24,7 26,1 2.6,1 
00' к базовому варианту ••. .' 124,1 127,3 233,2 121,9 

Рейсовая скорость: 

:t к ~З~В6мУ ~~~ · · · 8,6 8,1 7,6 8,9 
138,7 147,3 143,4 141,3 

Затраты на бурение 1 и: 
руб.. ...•.•••. . · · 6,38 8,08 7,93 1,20 
% ~базовому варианту • · 73,9 68,0. 69,7 68,3 

III ва.риант (РМ. таХ> 

Проходка на ДОЛОТО:. 
, 

м 20,0 33,6 27,9 34,2 
% к базовому варианту · · 70,7 115,5 111,2 111,0 

Механическая скорость nPОХОДRИ: 

:jЧк б~З6в6мУ ~ари'а~ . : : : 
40,4 34,5 31,4 35,9 
179,0 177,8 160,2 (75,0 

Рейсовая скорость: 

;tчк б~~в6мУ ~ари'~ 
, · · · 7,3 7,0 6,4 1,8 

· · · . 117,7 127,3 120,8 {23,8 
Затраты на бурение 1 м: 

рУб. . .•.••...• . · · • 8,16 9,94 10,28 8,81 
% к ба.зовому варианту · · · · 94,6 83,6 90,3 83,6 -IV вариант (Нтах) 

.~ 

Проходка на ДОЛОТО: _. 
м · . . . . . . . .. . 45,6 48,8 39,8 60,6 
% к базовому варианту 161,1 167,7 158,6 196,8 

I -
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ПРОДОJIжеии'е табl/1.>·'~, . . ' 

IIлОЩ8Дь 

Покааатели I 

Береаов- Ленино- НОIl'O- т\щПИIIp-
ская: ropcKall Елхов- ская 

скм 

м ехаиическая скорость проходки: 
24,7 20,3 24,6 22,3 ~qK б~8~В~~ ~p~' · · 1.10,3 {04,6 {25,5 {09,3 

Рейсовая скорость: 
8,4 7,6 7~ 8,6 rt к ~8~В~иУ ;ap~' . .. ., . 

{35,5 {38,2 147,2 136,5 
Затраты ка буреШJ8 1 м: 

6,76 8,74 8,25 7,46 руб. • •••••••• . · % и ба80ВОМУ варианту . , . . . · 78,3 73,5 72,5 :70,8. 

т а б JI И Ц а 59' 

Средние покааатепи работы долот 

Площадь n скважИНЬi механиче-
проходка екая скорость время работы 
на долото, проходки, долота, Ч 

м М/Ч 

Зеленогорская 8390 48,30 24,90 1,94 
8382 49,60 33,fO {,49 
8450 43,20 23,40 f,8f 
8466 57,00 35,78 {,58 
8383 43,90 22,90 f,9f 
8422 45,60 24,90 {,83 
8384 38,50 22,80 {,69 

т~ская . 7673 50,60 35,53 {,43 
Южио- омamюmcкaя 9283 47,63 37,7f {,28 

9406 4~,12 34,13 {;30 

, . 

на ДОЛОТО, так и механическую скорость бурения. Общий экономиче­
ский эффект от внедрения рекомендаций по рациональ~ой отработк& 
долот за период 1.965-1970 гг. составил более 2,0 млн. руб. 

§ 31. Опредмение рациональных параметров режима буреНИJl._ 
на основе анализа па электропо-вычиспв:тельных мапmиах 

про~спового материаna о работе долот . 

В результате теоретических исследований и промысл~вых экс­
периментов последних лет, выполненных в нашей стране и за рубе­
жом [18,64,69,89,94, И8, 120, 126], установлена реаЛЫlая возмож­
ность путем правильного выбора и поддержания в процессе каждого 
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рейса рациональных осевых нагрузок, скорости вращения долота 
и расхода промывочного раствора увеличения показателей работы 
долот (проходки на долото и механической скорости), что приводит 
К росту рейсовых скоростей. 

Существующие в настоящее время на промыслах страны методы 
управления процессом бурения пока не обеспечивают достижения 
наивысших показателей по производительности [941. Это объяс­
няется недостаточным контролем за режимом, особенно за забойными 
параметрами, турбинного бурения. 

За рубежом (США) вопросам управления, как одному из основных 
факторов дальнейшего повышения СI}оростей и снижения стоимости, 
придается все большее значение. Имеются высказывания американ­
ских специалистов [1581 о том, что организация оптимального упра­
вления становится на настоящем этапе более важной, чем прогресс 
в технике и технологии бурения. 

В качестве критерия ... по которому выбирают параметры режима 
бурения с целью достижения наивысшей производительности, в 
СССР принято считать максимум рейсовой скорости бурения Vp . max 
или наибольшее среднее углубление скважины в единицу времени,' 
л в США - минимум стоимости бурения Cmin или наибольшую про­
ходку на единицу денежных затрат [118, 120, 1261. 

Оценка работы долот по Vp.m8~ И Cm1n В СССР осуществляется 
-только по опытным (единичным) скважинам, так как вычисление 
этих критериев по большому объему промыслового материала прак­
тически невозможно из-за большого объема вычислительных опера­
л;ий. Кроме того, полученные при проверке опытных скважин зна­
чения параметров режима бурения, удовлетворяющие отработке 
долот по Vp •max или Cmin , требуют постоянной корректировки вслед­
ствие изменения механических свойств разбуриваемых горных пород. 

В то же время, как показывают исследования ряда авторов 
{59, 1151, на основе анализа фактического промыслового материала 
можно определять рациональные параметры режима бурения, 
при которых достигаются наилучшие технико-экономические пока­

затели работы долот. 
Разработанная методика анализа и обобщения на основе приме­

пения электронной вычислительноЙ техники промыслового матери­
лла по отработке долот позволяет в кратчайшие сроки осуществлять 
оценку работы долот по четырем критериям - Нта>., V M • тах' Vp. max · 
П Cm1n - С учетом рационального сочетания параметров режима 
бурения, обеспечивающих достижение того или иного критерия. 
По данной методике можно также изучить влияние каждого из пара­
метров режима бурения на показатели работы долот. 

В результате анализа большого фактического материала на элект­
ронно-вычислительных машинах установлено, что наилучшие 'тех­
ник о-экономические показатели работы долот достигаются при отра­
ботке их по варианту'минимума затрат на про ходку 1 м Cmin , кото­
рые получаются только при определенных значениях проходки 

па долото и механическоЙ скорости [1311. 
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· Достижение же определенных значений проходки . на долото 
и механической скорости (так как эти показатели взаимосвязаны 
между собой) возможно только изменением параметров режима бу­
рения. Поэтому для каждой группы долот, отработанных в одинако­
вых геологических и технических условиях, для каждого варианта 

отработки ДОЛОТ, позволяющего достигнуть наилучших технико­
экономических показателей работы долот по тому или иному варианту, 
определяли рацйональные значения параметров режима бурения. 

Зависимости технико-экономических показателей работы долот 
от параметров режима бурения при работе трехсекционным 

J О 1-t---i-7~ 3 О 1-+-I--f-:7"'f 1 О 1--1+--+---\ 

. 20 5. Ра,ff1С 
20 15-19 20-24 25-29 15-19 20-2425-29 15-19 2tr-'r* 25-29 

Рис. 113. Зависимости технико-экономических показателей 
работы долот от нагрузки на долото (намюрский ярус, 

давление в насосах 140 кгс/см2): 
1 - ДОЛОТО 2К-214Т; 2 - ДОЛОТО 2К-214ТК 

турбобуром 3ТС5Б-71f 2" на Южно-Ромашкинской площади, полу­
ченные на основе анализа промыслового материала по отработке 
долот с применением электронiIо-вычислительной техники приве­

дены на рис. 113. 
Рассмотрение этих зависимостей показывает, что достижение 

минимума затрат на про ходку 1 м возможно только при определен­
ном сочетании различных факторов, характеризующих производ'и­
тельность долота. Так ,при разбуривании пород намюрского яруса 
долотами 2К-214Т и 2К-214ТК по графикам зависимости VM = f (Рд) 
и Н = f (Р д) трудно определить рациональную нагрузку на долото, 
IJРИ которой эффективнее всего его отрабатывать. И только с учетом 
зависимости С = f (Р ) видно, что разбуривать породы' намюрского 
яруса долотами 2К-214Т и 2К-214ТК эффективнее всего при нагруз­
ках свыше 25 те, так JtaK в этом случае затраты по про ходке 1 м 
являются минимальными и составляют 6,79 руб. 

Подобным образом определяли наиболее эффективный тип до­
лота,забойный двигатель и параметры режима бурения по каждому 
отратиграфическому подразделению или лито логической пачке раз­
буриваемых горных пород. 

'Применение электронно-вычислительных машин для обобщения 
и анализа промыслового материала о работе долот позволяет оценить 
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эффективность работы ДO~OT по стратиграфическим подразделениям 
~и литологическим-пачкам. 

- Кроме того, как следует из рис. 113, на основе применения элект':' 
ронно-вычислительных машин по разработанной методике выбора 
и анализа режимов бурения можно точно определить характер 
изменения механической скорости проходки и проходки на долото 
от параметров режима бурения во всем диапазоне характеристики -_ 
турбобура и разрабатывать наиболее рациональные параметры режи­
мов бурения в кратчайшие сроки, что позволит значительно сокра­
тить объем дорогостоящих промысловых иссл~дованиЙ. 

§ 32. О взаимосвязи между прохоцкой иа ДОЛОТО 
и механической скоростью, получаемой при анализе иа ЭВМ 

про~словоrо материала О работе долот 

Для определения времени пребывания долота на забое имеется 
ряд как практических, так и теоретических критериев f87J. 

Рассмотрим вопрос о целесообразности рациональной отработки 
долот в режиме максимальной механической скорости. В этом слу­
чае долото поднимают после того, как механическая скорость про­

ходки, уменьшаясь с_течением времени, ДОСТИГllет значения 

vu=kv •• ~P' 
где k - коэффициент, определяемый опытнЫм путем. 

Однако проходка может снижаться, если пытаться достичь вы­
соких скоростей бурения, чрезмерно повыmая нагрузку на долото 
или увеличивая скорость вращения, так как при этом долото интен­
сивно изнашивается. 

Представляет практический интерес ~ыявление взаимосвязи между 
проходкой на долото и механической скоростью бурения. 

С этой целью на ЭВМ был проанализирован промысловый мате­
-риал о работе долот в сочетании с трехсекционным турбобуром 
3TC~-7 1/2" по десяти площадям. Данные о работе долота каждого. 
типа были сгруппированы (табл. 60) ПО' стратиграфическим под­
разделениям с примерно одинаковой буримостью горных пород. В 
табл.6Qприведено число рейсов, взятых для установления зависи­
мости Н д = f (v.J для долота каждого типа. 

Полученные на основе обобщения на ЭВМ промыслового мате- -. 
риала о работе долот закономерности Н = f (vu) приведены на 
рис. 114. Аналогичные зависимости Н = f (v.J получены и при глу-
боком турбинном бурении (рис. 115) [147J. _-

Зависимости Н = f (vu) убедительно· показывают, что при тур­
бинном .способе при бурении конкретным двигателем в больпtи:в;стве 
случаев максимальной механической скорости соответствует макси­
мальная проходка на долото. Эта особенность турбинного бурения .. 
характеризуется тем, что снижение скорости вращения дол.ота по 

мере увеличения Р д приводит К оптимальному сочетанию пиР 11 
при выдерживании режима, близкого к тормозному. 
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No пачни 
разбуривае­
мых пород 

1 

11 

III 

IV 

V 

УI 

Таблица 60 

Стратиграфические подразделеНИII 

Верхний' карбон, МЯЧRовсRИЙ, подоль­
ский и каширский горизонты 

Верейский горизонт, башкирский и 
намюрский ярусы ,и серпуховско­
окский'подъярус 

ТулЬCRИЙ горизонт и угленоснаясвита 

ТурнейсRИЙ ярус, верхнефаменсRИЙ 
и нижиефаменский подъярусы 

ВерхнефрансRИЙ подъярус, мендым­
СRИЙ и до~овый горизонты 

СаргаевсRИЙ, RЫНОВСRИЙ и паши:йСRИЙ 
горизонты 

н,Mг--... --г---т-~ • 
15 J--t---.blaae.t--.L......I 

Тип и модель 
долота 

2К-214Т 
2К-214ТК 
2К-214К 
1К-214ТК3 
2К-214Т 
2К-214ТК 
2К-214К 
1К-214ТК3 
2К-214Т 
2К-214ТК 
2К-214К 
1К-214ТК3 
2К-214Т 
2К-214ТК 
2К-214К 
2К-214СТ 
1К-214ТК3 
2К-214Т 
2К-214ТК 
2К-214К 
1К-214ТК3 
2К-214Т . 
2К-214ТК 
2К-214К 
1К-214ТК3 

10 J--+1~+--+---I 

Рис. 115. 3ависи­
мость Н = f (РМ) 
при турбинном бу­
рении глубоких 

5 r-~---+--~--~ • 
скважин 

о 1,5 3,0 4,51'м,мjч 

Число рейсов. 
ВЗIIТЫХ ДЛ1! 

установлеНИII 

зависимости 

Н=! (11м> 

1165 
539 
394 
628 

1784 
726 

'161 
370 
245 
109 
41 
76 

1872 
550 
32 

440 
77 

·1586 
827 
178 
474 
651 
237 
173 
790 

Соотноmениеиежду проходкой на долото и механической скоро­
стью проходки устанавливаются в виде 

H=kv~, 
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где k и n - некоторые постоянные величины. Величина k зависит 
от конструктивных особенностей долота и характера разбуривае­
мой 'породы; n зависит от способа и режима бурения и ,типа долота. 
Если n < О, в этом случае с увеличением VM снижается Н, что соот­
щiтствует роторному бурению (рис. 116, кривая 1). При 0< n < 1 
с увеличением VM возрастает Н, что соответствует турбинному спо­
собу бурения (рис. 116, кривая 2). При n = О зависимость Н = 
= f (VM) является прямолинейной, что соответствует алмазному 
бурению (рис. 116, кривая 3). 

Рис. 116. Зависи­
мость Н = f (VM) 
при различных 

способах бурения 

Н, м 1-__ """;3:;'-' __ _ 

11м, м/ч 

Анализ зависимостей Н = f (VM) . показывает, что при бурении 
высокооборотными турбобурами основной закономерностью является 
возрастание проходки с ростом механической скорости, а за опти­
мальный режим турбинного бурения следует принимать такой, при 
кртором достигается максимальная механическая скорость про­

ходки. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В совершенствовании режИмов бурения заJiоженважны~ рl!зерв 
повышения скоростей проходки нефтяных игазовых скважин и сни-· 
жения стоимости бурения. В этом первостепенную роль должна-' 
сыграть разработка научных основ забойных процессов работы дo~ 
лота. 

Увеличивающийся объем исследований позволил в общем вид8' 
представить характер закономерностей работы долот в различных,' 
условиях. 

На современном уровне развития технологии про ходки скважиц 
в ближайшее время сохранится в качестве базы для проектирования 
режимов бурения анализ и обобщение промысловой информации 
и как необходимое дополнение - использование общихзакономер­
ностей работы долот. Но этот путь не является кардинальным ре­
шением вопроса совершенствова:uия технологии буровых раБQТ.: 

\ Внимание должно быть привлече:uо к изучению эмпирических 
закономерностей работы долот в конкретных условиях бурения, 
'l'aK как только на этой базе возможны разработка требований к за­
бойным двигателям и оптимизация режимов бурения. 

В перспективе решение вопросов автоматизации буровых работ 
связано с математilческим выражением основных закономерностей 
процесса и методами оперативного корректирования режима буре­
ния в течение одного рейса. 

Ускорение' данных работ потребует уточнения промысловой ин­
формации, расширения исследований с различными характеристи­
ками привода долота и привлечения электронно-вычислительной тех":, 
ники. 
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