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GEORESURSY102

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ

â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä

À.Â. Êîâàëåâ, Ñ.ß. Ðÿá÷èêîâ, Â.Ì. Ãîðáåíêî, Ì.Â. Ãîðáåíêî, Ë.À. Ñàðóåâ
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ øàðîñòðóéíîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ ñêâàæèí, êîòîðûé â ïåðñïåêòèâå

ìîæåò ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü è ïðîõîäêó íà äîëîòî ïðè áóðåíèè ñêâàæèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â

òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ. Øàðîñòðóéíûé ñïîñîá áóðåíèÿ ñêâàæèí çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä

óäàðàìè ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ, íåïðåðûâíî öèðêóëèðóþùèõ â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèíû ñ ïîìîùüþ ñòðóéíî-

ãî àïïàðàòà, ïîëîæåííîãî â îñíîâó êîíñòðóêöèè øàðîñòðóéíî-ýæåêòîðíîãî áóðîâîãî ñíàðÿäà. Îñíîâíûìè äîñ-

òîèíñòâàìè øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìî-

ñòè âî âðàùåíèè äîëîòà è ñîçäàíèè íà íåãî îñåâîé íàãðóçêè. Ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä óäàðàìè øàðîâ ìîæåò

ïðîèñõîäèòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé (îáúåìíûé), ñîïðî-

âîæäàþùèéñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîé âîðîíêè âûêîëà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-

äèêè ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, à òàêæå íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóðîâûõ ñíàðÿäîâ, ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà áóðåíèÿ, à òàê-

æå ïðîèçâîäèòü âûáîð íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé. Â ïðåäëîæåí-

íîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà îãðàíè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè â ðàçðåçå ñêâàæè-

íû èíòåðâàëîâ, ñêëîííûõ ê ðàçìûâó ñòåíîê ñêâàæèíû, êîýôôèöèåíò ýæåêöèè ñòðóéíîãî àïïàðàòà, à òàêæå

ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ñîïëå äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ åãî èíòåíñèâíîãî èçíîñà ïðè èñòå÷åíèè áóðîâîãî ðàñòâîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä, ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò, øàðîñòðóéíîå áóðåíèå,

øàðîñòðóéíî-ýæåêòîðíûé áóðîâîé ñíàðÿä, ñòðóéíûé àïïàðàò, òâåðäûå ãîðíûå ïîðîäû.
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ãåîðå-
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Ââåäåíèå
Àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ

ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ, âîäîçàáîðíûõ, âçðûâíûõ è òåõíè÷åñ-

êèõ ñêâàæèí â òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ è

ïðîõîäêå íà äîëîòî. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè-

÷åñêîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ â òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ìî-

æåò áûòü ðåàëèçîâàíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñîçäàíèåì íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ è íîâûõ êîíñòðóêöèé ïîðîäîðàçðóøàþ-

ùåãî èíñòðóìåíòà (ÏÐÈ).

Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÏÐÈ,

áóðåíèå ìåõàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè â òâåðäûõ ãîðíûõ

ïîðîäàõ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó

àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ

ñïîñîáîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ïî ìíåíèþ ðÿäà

èññëåäîâàòåëåé (Äàâèäåíêî, Èãíàòîâ, 2013; Êîâàëåâ è äð.,

2015; Êîæåâíèêîâ, Äàâèäåíêî, 1987) îäíèì èç íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñïîñîá, ðå-

àëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè. Äàííûì

ñïîñîáîì âîçìîæíî ïåðåäàâàòü íà çàáîé ñêâàæèíû çíà-

÷èòåëüíóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ïðè ýòîì ñêîðîñòü

áóðåíèÿ è ïðîõîäêà íà äîëîòî ìîãóò êðàòíî âîçðàñòàòü.

Îäíàêî äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí â òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðî-

äàõ äàííûé ñïîñîá â òðàäèöèîííîì âèäå ìàëîïåðñïåêòè-

âåí. Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò øàðîñòðóéíûé ñïî-

ñîá áóðåíèÿ ñêâàæèí, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàç-

ðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä íà çàáîå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ

ñòàëüíûõ èëè òâåðäîñïëàâíûõ øàðîâ, äâèæóùèõñÿ ñ âûñî-

êîé ñêîðîñòüþ è íåïðåðûâíî öèðêóëèðóþùèõ â ïðèçà-

áîéíîé çîíå çà ñ÷åò ñòðóéíîãî àïïàðàòà. Äàííûé ñïîñîá

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä òåõíè-

÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

áëåì ïðè ðåàëèçàöèè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ñïîñîáà ðàç-

ðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõå-

ìà øàðîñòðóéíî-ýæåêòîðíî-

ãî áóðîâîãî ñíàðÿäà, ðàçðàáî-

òàííîãî íà êàôåäðå áóðåíèÿ

ñêâàæèí Íàöèîíàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî

ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà (Kovalyov et al., 2015).

Ïðèíöèï åãî ðàáîòû ñëåäóþ-

ùèé: ðàáî÷àÿ æèäêîñòü, ïîä-

âîäèìàÿ ÷åðåç êàìåðó ïîäâî-

äà 1, óñêîðÿåòñÿ â ñîïëå 2 è

èñòåêàåò èç íåãî â êàìåðó ñìå-

øåíèÿ 5. Ïðè ýòîì â ïðîñòðàí-

ñòâå, îêðóæàþùåì âûõîä ñî-

ïëà 2 ñ âíåøíåé ñòîðîíû, îá-

ðàçóåòñÿ çîíà ðàçðÿæåíèÿ. Â

êîðïóñå ñíàðÿäà âûïîëíåíû

âïóñêíûå îêíà 4, ÷åðåç êîòî-

ðûå áëàãîäàðÿ ðàçðÿæåíèþ

ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå ðàáî-

÷åé æèäêîñòè ñ âçâåøåííûìè

øàðàìè èç çàòðóáíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Äàëåå äâóõôàçíàÿ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõå-

ìà øàðîñòðóéíî-ýæåêòîð-

íîãî áóðîâîãî ñíàðÿäà: 1 –

êàìåðà ïîäâîäà ðàáî÷åé

æèäêîñòè; 2 – ñîïëî; 3 – çà-

äåðæèâàþùåå óñòðîéñòâî;

4 – âïóñêíûå îêíà; 5 – êàìå-

ðà ñìåøåíèÿ; 6 – äèôôóçîð.
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ñìåñü ïðîõîäèò ÷åðåç êàìåðó ñìåøåíèÿ 5 è äèôôóçîð 6 ñ

ïîñëåäóþùèì óäàðîì î ãîðíóþ ïîðîäó, âûçûâàÿ åå ðàç-

ðóøåíèå. Çàäåðæèâàþùåå óñòðîéñòâî 3 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

íàïðàâëåíèÿ ïîäíèìàþùèõñÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

ïîðîäîðàçðóøàþùèõ øàðîâ âî âïóñêíûå îêíà, à òàêæå

äëÿ öåíòðèðîâàíèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà â ñêâàæèíå.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ

ñíàðÿäàìè îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ:

– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè øàðîñòðóéíî-ýæåêòîðíûõ

áóðîâûõ ñíàðÿäîâ;

– îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âî âðàùåíèè äîëîòà è ñî-

çäàíèè íà íåãî îñåâîé íàãðóçêè.

Àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ðàçðóøåíèÿ

òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä ïðè èñïîëüçîâàíèè øàðîñòðóéíî-

ýæåêòîðíûõ áóðîâûõ ñíàðÿäîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé

ñïîñîá ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííûìè. Ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî

ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ (Óâàêîâ, 1969;

Øòðàññåð, 1966; Çàóðáåêîâ, 1995) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðî-

õîäêå ïîðîä VIII êàòåãîðèè ïî áóðèìîñòè è âûøå âîçðàñ-

òàåò çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ïîðîäîðàçðóøàþ-

ùåãî èíñòðóìåíòà. Òàê, ïðîâåäåííûå Çàóðáåêîâûì Ñ.À.

ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïðåâûøåíèå ìåõà-

íè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí äèàìåòðîì

215,9 ìì íà 20% è ïðîõîäêè íà äîëîòî íà 43% ïî ñðàâíå-

íèþ ñ øàðîøå÷íûìè äîëîòàìè (Çàóðáåêîâ, 1995).

Ðåæèìû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Óâàêîâ, 1969; Øòðàññåð,

1966) ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ

óäàðîâ ñòàëüíûõ èëè òâåðäîñïëàâíûõ øàðîâ ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ïîðî-

äû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè øàðà ñ ïîðîäîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñ-

òè èõ ñîóäàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåæèìû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ

ïîðîä óäàðàìè øàðîâ. Îáëàñòü 1 õàðàêòåðèçóåò ðåæèì

ïîâåðõíîñòíîãî èñòèðàíèÿ ãîðíîé ïîðîäû, ïðè ýòîì çà-

âèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ áóðåíèÿ è âåëè÷èíîé êîí-

òàêòíûõ äàâëåíèé èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Êîãäà êîíòàê-

òíûå äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë óñòàëîñòè ãîðíîé ïî-

ðîäû, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ óñòàëîñòíûì. Ïðè

ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ñêîðîñòè áóðåíèÿ

âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ðîñòà êîíòàêòíûõ äàâ-

ëåíèé (îáëàñòü 2). Ïðè äîñòèæåíèè êîíòàêòíûìè

íàïðÿæåíèÿìè çíà÷åíèé òâåðäîñòè ãîðíîé ïîðî-

äû íà÷èíàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå. Çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè áóðåíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâëå-

íèÿ âíîâü ïðèîáðåòàåò ëèíåéíûé õàðàêòåð (îá-

ëàñòü 3), ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû áëèçîê ê îï-

òèìàëüíîìó – ïðîöåññ óäàðà øàðà ïî çàáîþ çà-

âåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êðóïíîãî ñêîëà ïî êîí-

òóðó. Ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ (îá-

ëàñòü 4) êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ, äî-

ñòàòî÷íûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðâîãî ñêà÷êà â

ðàçðóøåíèè ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíîé âîðîíêè

âûêîëà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîãî äàâ-

ëåíèÿ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ ìå-

õàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ (Óâàêîâ, 1969).

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïòèìàëüíîì

ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè

ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ øàðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ â îïòèìàëü-

íîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä íà çàáîå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåññà øà-

ðîñòðóéíîãî áóðåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ðå-

æèìà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóðîâûõ ñíà-

ðÿäîâ, ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæè-

ìà áóðåíèÿ, à òàêæå ïðîèçâîäèòü âûáîð íàñîñíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé

áóðåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ íà ïîëó-

÷åííûõ àâòîðàìè ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Èñàåâ è äð., 2014; Êîâàëåâ è äð.,

2015; Êîíñòàíòèíîâ è äð., 2015), à òàêæå íåêîòîðûõ ïîëî-

æåíèé À.Á. Óâàêîâà, Â.Â. Øòðàññåðà, Ë.Â. Ëåäæåðâóðäà è

äð. (Ëåäæåðâóä, 1961; Óâàêîâ, 1969; Øòðàññåð, 1966).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øàðîñòðóéíîãî ñïîñîáà áóðå-

íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ: ñâîéñòâà

ãîðíûõ ïîðîä (äèíàìè÷åñêàÿ òâåðäîñòü Ð
ñ
, ìîäóëü óïðó-

ãîñòè Å
1
, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ

1
); ïàðàìåòðû ñêâàæè-

íû (äèàìåòð D
ñêâ

, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà áóðåíèÿ L
ñêâmax

);

ñâîéñòâà áóðîâîãî ðàñòâîðà (ïëîòíîñòü ρ
áð

, äèíàìè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå ñäâèãà τ
0
, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü η); ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëîííû

áóðèëüíûõ òðóá (íàðóæíûé d
í

è âíóòðåííèé d
â
 äèàìåòðû áó-

ðèëüíûõ òðóá, íàðóæíûé äèà-

ìåòð çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ d
ç
,

ñðåäíÿÿ äëèíà áóðèëüíûõ òðóá

l
1Ò

); 5. ñâîéñòâà ïîðîäîðàçðó-

øàþùèõ øàðîâ (ïëîòíîñòü ρ
ø
,

ìîäóëü óïðóãîñòè Å
2
, êîýôôè-

öèåíò Ïóàíñîíà μ
2
).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíæå-

íåðíîãî ðàñ÷åòà òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ øàðîñòðóé-

íîãî áóðåíèÿ â îïòèìàëüíîì

ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ

ïîðîä ñëåäóþùàÿ.

Ðèñ. 2. Ðåæèìû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä óäà-

ðàìè øàðîâ: 1 – ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî èñòè-

ðàíèÿ; 2 – óñòàëîñòíûé ðåæèì ðàçðóøåíèÿ; 3

– íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðóøå-

íèÿ; 4 – îïòèìàëüíîå ðàçðóøåíèå.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-

ìà øàðîñòðóéíîãî áóðå-

íèÿ: 1 – êîëîííà áóðèëüíûõ

òðóá; 2 – çàìêè áóðèëüíûõ

òðóá; 3 – ñîïëî; 4 – áóðî-

âîé ñíàðÿä; 5 – øàðû.
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GEORESURSY104

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûé äèàìåòð øàðîâ:

. (1)

2. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèàìåòð è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàìåðû

ñìåøåíèÿ:

, (2)

.  (3)

3. Âû÷èñëÿåòñÿ íàðóæíûé äèàìåòð áóðîâîãî ñíàðÿäà:

   .  (4)

4. Îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ:

.  (5)

5. Âû÷èñëÿåòñÿ âûñîòà òåõíîëîãè÷åñêèõ îêîí:

         .  (6)

6. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ìàññà ïîðöèè øàðîâ:

      ,  (7)

ãäå N
ø
 – êîëè÷åñòâî ïîäíèìàþùèõñÿ øàðîâ â çàòðóáíîì

ïðîñòðàíñòâå, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

       ,  (8)

ãäå Ñ
1
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàçîð ìåæäó ðÿäàìè

øàðîâ, Ñ
1
=1,5; Ñ

2
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàçîð

ìåæäó øàðàìè â ðÿäó Ñ
2
=1,5.

Ôîðìóëû (1)-(8) ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðî-

âåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

7. Îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øàðîâ, íåîáõîäè-

ìàÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû â îïòèìàëüíîì ðå-

æèìå (Óâàêîâ, 1969; Øòðàññåð, 1966):

 (9)

8. Ïðè ïðîõîäêå ñêâàæèí ñ èíòåðâàëàìè, ñêëîííûìè ê

ðàçìûâó ñòåíîê, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íûé ðàñõîä áóðîâîãî ðàñòâîðà Q
ðmax

:

,  (10)

ãäå S
ñêâáò

 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæ-

äó áóðèëüíûìè òðóáàìè è ñòåíêàìè ñêâàæèíû; V
êïmax

 –

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â

êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå, ðàâíàÿ 1,5 ì/ñ.

9. Ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì áóðîâîãî íàñîñà

âûáèðàåòñÿ ðàñõîä Q
ð
, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà áûòü

ìåíüøå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà

Q
ðmax

.

10. Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîìû-

âî÷íîé æèäêîñòè â áóðîâîì ñíàðÿäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

    ,  (11)

ãäå ε – îòíîøåíèå ñêîðîñòè øàðîâ ê ñêîðîñòè æèäêîñòè â

áóðîâîì ñíàðÿäå, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,7 (Eckel et al.,

1956).

11. Îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò ýæåêöèè:

    .  (12)

12. Ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäúåìà øàðîâ â çàçîðå

ìåæäó äîëîòîì è ñòåíêàìè ñêâàæèíû, ò.å. ñðàâíèâàåòñÿ

ñêîðîñòü æèäêîñòè ïðè åå òå÷åíèè ìåæäó áóðîâûì ñíàðÿ-

äîì è ñòåíêàìè ñêâàæèíû ñî ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ øàðîâ

ïðè ïåðåõîäíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ îáòåêàíèÿ øà-

ðîâ, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå Ðèòòèíãåðà:

. (13)

13. Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè

îò îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ñîïëà ê ïëîùàäè êàìåðû ñìåøå-

íèÿ (Ðèñ. 4) ïðè íåèçìåííîì äèàìåòðå êàìåðû ñìåøåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîå îòíîøåíèå α=S
ñ
/S

êñ
.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè, â

äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 2 äî 4, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèåì-

ëåìûìè. Â ñëó÷àå åãî ïðåâûøåíèÿ óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ

âûíîñà øëàìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ÊÏÄ ñòðóé-

íîãî àïïàðàòà, è çàòðà÷èâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ

íà åãî èçìåëü÷åíèå.

14. Îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòð è ïëîùàäü âûõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ ñîïëà:

         ,  (14)

     .  (15)

15. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñîïëå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(Ïîïîâ è äð., 2003):

      , (16)

ãäå γ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëà, äëÿ êîíîèäàëüíûõ ñî-

ïåë ðàâíûé 0,985.

Ñîãëàñíî (Êèðñàíîâ è. äð., 1981; Ïîïîâ è äð., 2003) ðàñ-

ñ÷èòàííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñîïëå äîëæåí áûòü íå áî-

ëåå 13 ÌÏà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ èíòåíñèâíîãî èçíîñà ñî-

ïëà ïðè òå÷åíèè ÷åðåç íåãî áóðîâîãî ðàñòâîðà.

16. Ïî îáùåèçâåñòíûì ìåòîäèêàì ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ïîòåðè äàâëåíèÿ â öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå Σ(ΔP
i 
):

,  (17)

ãäå ΔÐ
Ò
 – ïîòåðè äàâëåíèÿ â áóðèëüíîé êîëîííå, ΔÐ

ÊÏ
 –

ïîòåðè äàâëåíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå, ΔÐ
ç
 – ïîòåðè

äàâëåíèÿ â çàçîðå ìåæäó çàìêàìè è ñòåíêàìè ñêâàæèíû.

Â ñâÿçè ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè

äàâëåíèÿ â ñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ öèðêóëÿöèîííîé ñèñòå-

ìû: ñòîÿêå, áóðîâîì ðóêàâå, âåðòëþãå, âåäóùåé òðóáå è

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè îò îòíîøåíèÿ

ïëîùàäè ñîïëà ê ïëîùàäè êàìåðû ñìåøåíèÿ (Eckel et al., 1956).
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çàäåðæèâàþùåì óñòðîéñòâå áóðîâîãî ñíàðÿäà.

17. Èñõîäÿ èç âåëè÷èí Q
ð
, ΔP

ñ
, Σ(ΔP

i 
), âûáèðàþòñÿ ïà-

ðàìåòðû áóðîâîãî íàñîñà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðóêî-

âîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

, (18)

,  (19)

ãäå Q
í
 è P

í
 – ðàñõîä è ðàçâèâàåìîå äàâëåíèå îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ áóðîâûõ íàñîñîâ; k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-

þùèé òî, ÷òî ðàáî÷åå äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ áóðîâîãî íà-

ñîñà äîëæíî áûòü, ñîãëàñíî ïðàâèëàì âåäåíèÿ áóðîâûõ

ðàáîò, ìåíüøå ïàñïîðòíîãî íà 20-30 %, k=0,7–0,8 (Ïîïîâ è

äð., 2003).

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ øàðîñò-

ðóéíîãî áóðåíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ

ãîðíûõ ïîðîä íà çàáîå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îï-

òèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóðîâûõ ñíàðÿäîâ,

ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà áóðå-

íèÿ, à òàêæå ïðîèçâîäèòü âûáîð íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.

2. Â ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà øàðîñòðóéíîãî

áóðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

- ïðè ïðîõîäêå ñêâàæèí ñ èíòåðâàëàìè, ñêëîííûìè ê

ðàçìûâó åå ñòåíîê íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ñêîðîñòü âîñ-

õîäÿùåãî ïîòîêà ïóòåì ââåäåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî

ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè;

- äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âûíîñà øëàìà ñëåäóåò ïðî-

åêòèðîâàòü áóðîâûå ñíàðÿäû ñ êîýôôèöèåíòîì ýæåêöèè,

íå ïðåâûøàþùèì 4;

- ðàññ÷èòàííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñîïëå íå äîëæåí

áûòü áîëåå 13 ÌÏà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ èíòåíñèâíîãî

èçíîñà ñîïëà ïðè òå÷åíèè ÷åðåç íåãî áóðîâîãî ðàñòâîðà.
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Abstract. This article is devoted to the study of ball jet

drilling method, which in the future may increase the

mechanical speed and driving of the bit during drilling of

solid rocks for various purposes. Ball jet method of drilling

wells is to destroy rocks by strikes of metal balls continuously

circulating in the near wellbore area by means of a jet system,

laid to the basis of ball jet – ejector drilling unit. The main

advantages of ball jet drilling include simplicity of drill

construction, absence of necessity in the bit rotation and

creation of axial load on it. Destruction of rocks by ball strikes

can occur in a variety of modes, the most effective of which is

the optimal (volumetric), accompanied by the formation of a

large chipping funnel. The aim of this work is to develop

methods for calculating ball jet drilling processes in the optimal

mode of rock destruction.

Method of calculation is based on the results obtained

by the authors of theoretical and experimental studies, as

well as some provisions of the predecessors. It allows us to

determine the optimal geometric parameters of the drilling

units, rational technological parameters of drilling mode, and

also to make the choice of pumping equipment for specific

geological and technical conditions. In the proposed

calculation method the values of the washing liquid flow are

limited in the presence of intervals intent to erosion of the

borehole walls, the ejection rate of the jet device and the

pressure drop on the nozzle to prevent its intense wear at the

expiration of the drilling fluid.

Keywords: destruction of rocks, rock destruction tool,

ball jet drilling, ball jet - ejector drilling unit, jet device, solid

rocks.
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