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роцессу вертикального вин-
тового транспортирования бу-

ровой мелочи посвящено значительное 
количество исследований, как отечест-
венных, так и зарубежных. К ним можно 
отнести работы Л.М. Александра, Д.Н. 
Башкатова, А.М. Григорьева, Е.М. Гуть-
яра, Б.А. Катанова, В.И. Мурашова, S. 
Bottcher, U. Rieman, W. Suhadi, I. Par-
sons. 

Изучая процесс движения частиц 
буровой мелочи по вертикальному 
шнеку, почти все исследователи при-
шли к выводу, что это сложный про-
цесс, зависящий от большого числа 
различных факторов, к числу которых 
можно отнести: радиус и угол подъе-
ма шнековой лопасти, скорость вра-
щения шнека, коэффициенты трения 
продуктов бурения о шнековую ло-
пасть и о внутреннюю цилиндриче-
скую поверхность скважины. Процесс 
транспортирования буровой мелочи 
возможен лишь при определенных со-
четаниях этих параметров. В против-
ном случае транспортирование ухуд-
шается или совсем прекращается, что 
приводит к ведению бурения с боль-
шими энергозатратами, а в конечном 
итоге – к аварийным ситуациям, т.е., 
заклиниванию буровой штанги и пре-
кращению бурения из – за накопления 
буровой мелочи в скважине.  

В настоящее время точное математи-
ческое описание процесса вертикально-
го винтового транспортирования потока 
буровой мелочи отсутствует. Большин-
ство исследований основано на расчет-
ной схеме, согласно которой движение 
потока продуктов бурения в шнеке за-
меняется движением сосредоточенной 
массы, т.е. частицы, опирающейся на 
поверхность шнековой лопасти и при-
жатой к внутренней цилиндрической 
поверхности скважины. Частица поро-
ды, опирающаяся на винтовую поверх-
ность шнека и прижатая к стенке сква-
жины, для вертикального шнека в ста-
ционарном режиме (рис.1) имеет движе-
ние, описываемое дифференциальными 
уравнениями [1]: 
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где шN - нормальная реакция лопасти 
шнека; шf - коэффициент трения породы 
о лопасть шнека; цN - нормальная реак-
ция цилиндрической поверхности сква-
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радиусу; π α= 2t Rtg - шаг шнека; R - 
радиус лопасти шнека; m - масса час-
тицы породы; цf - коэффициент трения 
породы о стенку скважины; β - угол 
между вектором абсолютной скорости 
v  частицы породы и осью шнека.    

Решение системы (1) дает условие 
для определения угла β  между векто-
ром абсолютной скорости движения 
частицы породы и осью шнека: 

ω α β
β α

⎡ ⎤
−⎢ ⎥−⎣ ⎦

22
0 sin sin

cos( )
цR f

g
α

β α β α
+

=
− − +
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sin (1 ) cos ( )

ш

ш ш

f tg
f tg f tg

. (2) 

Анализ количественных результатов 
процесса транспортирования, получен-
ных при решении уравнения (2) с при-
менением вычислительной техники, по-
казывает, что на эффективность транс-
портирования существенное влияние 
оказывают геометрические и кинемати-
ческие параметры рабочих органов 
шнека (радиус и угол подъема шнековой 
лопасти и частота вращения шнека) и 

коэффициенты трения породы о шнек и 
цилиндрическую поверхность скважи-
ны. Очевидно, что качественная картина 
движения потока буровой мелочи будет 
аналогична движению частицы породы, 
но при этом количественные показате-
ли, характеризующие эффективность 
процесса транспортирования будут 
существенно отличаться [2]. 

Рассмотрим равновесие элементар-
ного объема буровой мелочи, занимаю-
щего сектор лопасти шнека с централь-
ным углом ϕd  (рис. 1). При переходе 
от движения частицы породы к движе-
нию потока породы необходимо устано-
вить форму поперечного сечения пото-
ка. Если рассматривать поток движу-
щейся буровой мелочи как поток дви-
жущейся жидкости, то уравнение сво-
бодной поверхности потока, из условия 
равенства давлений во всех точках этой 
поверхности, имеет следующий вид: 

ω
= +

2 2

0 2
xz z
g

 или = +2z ax b .      (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Объем породы на секторе шнековой лопасти 
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Для определения координаты точки 
пересечения проекции свободной по-
верхности потока буровой мелочи с ло-
пастью шнека r , рассмотрим равновесие 
частицы породы в этой точке. Будем 
считать, что данная частица находится 
на свободной поверхности потока, опи-
рается на шнековую лопасть на расстоя-
нии r  от оси шнека, прижата к потоку 
породы и совершает движение по кон-
центрическим окружностям с угловой 
частотой вращения шнекаω0 .  

Уравнения движения частицы имеют 
следующий вид 

α α α+ + −

− =

cos sin sin
0

ш r ш ш r м м rN f N f N
mg

; 

α α α+ − =cos cos sin 0м м r ш ш r ш rf N f N N ; 

ω− + =2
0 0мN mr , 

где α α⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r R
Rarctg tg
r

 - угол подъема 

винтовой лопасти на расстоянии r  от 
оси шнека. Решение данной системы со-
вместно с уравнением (3)  дает условие 
для определения координаты точки пе-
ресечения проекции свободной поверх-
ности потока породы с лопастью шнека:  
ω ω α α− + − =2 2 2

0 0( ) 0м ш м R Rf r f f R tg g r gRtg
.                                (4) 

Так как угловые скорости абсолют-
ного вращательного движения всех то-
чек потока породы равны, то  
α β α β=. . . .ц м ц м R Rtg tg tg tg  или 

ρβ β= . .
. .

ц м
ц м Rtg tg

R
 

Так как угол подъема винтовой ли-
нии шнека изменяется в зависимости от 
расстояния от оси буровой штанги, для 
описания движения потока породы за-
меним в уравнениях (1) проекции нор-
мальной реакции лопасти шнека на про-
изведения давления породы на горизон-

тальную и вертикальную проекции сек-
тора лопасти шнека 

ρα =sinш ш вертN P S ; 

ρα =cosш ш горN P S .                  (5) 

С учетом (5) систему (1) можно запи-
сать в следующем виде 

β
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V
; 

β − − =sin 0ц ц ц R ш ш гор ш вертf P S f P S P S ;  (6) 
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0
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ц м ц м

P S V
g , 

где шP - давление объема породы, 
расположенного на секторе лопасти ϕΔ  
на лопасть шнека; вертS - проекция сек-
тора лопасти ϕΔ  на вертикальную 
плоскость; горS - проекция сектора лопа-
сти ϕΔ  на горизонтальную плоскость; 

цP - давление рассматриваемого объема 
породы на цилиндрическую поверх-
ность скважины; цS - площадь контакта 
рассматриваемого элемента материала с 
цилиндрической поверхностью скважи-
ны; V - объем породы, расположенной 
на секторе лопасти ϕΔ ; ρ . .ц м  - расстоя-
ние от оси шнека до центра масс рас-
сматриваемого элемента породы. 

Площадь горизонтальной проекции 
сектора лопасти с центральным углом 
ϕΔ  на участке от r  до R  (рис. 2) 

ϕ ϕ−
= Δ = Δ∫

2 2

2

R

гор
r

R rS x dx .        (7) 

Площадь вертикальной проекции 
сектора лопасти с центральным углом 
ϕΔ  на участке от r  до R  (рис. 2). 

α ϕ= Δ∫
R

верт x
r

S xtg dx .    



 309 

Так как α = =xxtg h const , имеем    

ϕ ϕ

α ϕ

= Δ = − Δ =

= − Δ

∫ ( )

( )

R

верт
r

R

S h dx h R r

R R r tg
      (8) 

Объем породы, расположенный на 
секторе лопасти ϕΔ  (рис. 1) равен объ-
ему материала, представляющего собой 
часть объема тела вращения, образован-
ного плоскостью xOy , цилиндрической 
поверхностью, образованной вращением 
вокруг оси Z вертикальных образую-
щих, проходящих через точки плоскости 
xOy  графика функции + =2 2 2y x R  и 
криволинейной поверхностью, образо-
ванной вращением вокруг оси Z графика 
функции = ( )z f x  или = + +2 2( )z a x y b . 

Объем сектора породы определяется 
по формуле [3] 

ϕ

ρ ρ θ θ ρ ρ ρ

ϕ

Δ

= = =

−⎡ ⎤= + + Δ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫
0

2 2
2 2

( ) ( )

( ) 2
4

R

S r

V f d d d f d

R rR r a b

  (9) 

где ρ = +2 2x y , ρ θ= cosx ; 
ρ θ= siny .   

Координата центра масс сектора по-
роды, с учетом (9) определяется по 
формуле [3] 
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∫ ∫
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a b d

a b d

 

При бесконечно малом ϕΔ  отно-

шение ϕ
γ
Δ

≈
Δ

sin 1 . 

Тогда после интегрирования 

( ) ( )

( )
ρ

− + −
=

− ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

5 5 3 3

2 2
2 2

5 3

2
4

c

a bR r R r

R r a R r b
.    (10) 

После подстановки (7 - 10) в систему 
(6) получаем условие для определения 
угла  β между продольной осью буро-
вой штанги и направлением движения 
транспортируемой породы 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Сектор лопасти шнека и его проекции на горизонтальную и вертикальную плоскости 
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, 

 (11) 
где углы βс  и βR  связаны соотноше-

нием ρβ β= с
с Rtg tg

R
. 

Исследование зависимостей (2) и (11) 
позволяет установить влияние на на-
правление движения  частицы и потока 
породы физико-механических свойств 
транспортируемой буровой мелочи, 
геометрических и кинематических па-
раметров шнековой лопасти буровой 
штанги, и провести их сравнительный 
анализ. 

На рис. 3 представлены зависимости 
направления движения частицы и пото-
ка породы в вертикальной скважине от 
угловой скорости вращения буровой 

штанги при различных значениях угла 
подъема винтовой линии шнековой ло-
пасти α . Коэффициенты трения транс-
портируемой породы о шнек и стенки 
скважины = = 0,5ш цf f .  Радиус лопасти 
шнека = 0,5R м .    

Анализ полученных результатов по-
казывает, что с увеличением угловой 
скорости вращения шнека увеличивает-
ся поступательная составляющая дви-
жения породы в направлении 
транспортирования, как при движении 
частицы, так и при движении потока 
породы. При этом количественные 
показатели процесса движения частицы 
и потока породы существенно 
отличаются. Угол β  между направлением векто-
ра абсолютной скорости и продольной 
осью буровой штанги для потока поро-
ды значительно больше аналогичного 
параметра для частицы породы, лежа-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимости направления движения частицы и потока породы в вертикальном шнеке 
от угловой скорости вращения буровой штанги при различных значениях угла подъема вин-
товой линии шнековой лопасти: 
             - частица  породы;             -  поток породы 
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щей на кромке шнековой лопасти и 
прижатой к стенке скважины. 

На рис. 4 представлены зависимости 
направления движения частицы и пото-
ка породы в вертикальном шнеке от угла 
подъема винтовой линии шнековой ло-
пасти при различных угловых скоростях 
вращения буровой штанги. Коэффици-
енты трения транспортируемой породы 
о шнек и стенки скважины 

= = 0,5ш цf f .  Радиус лопасти шнека 
= 0,5R м .    
Анализ полученных результатов 

показывает, что все кривые представ-
ленные на рисунке 4 имеют экстремум, 
то есть в каждом случае существует 
рациональное значение угла подъема 
винтовой линии шнека, при котором 
отклонение вектора абсолютной ско-
рости движения час- 

тицы или потока породы от продоль-
ной оси буровой штанги будет мини-
мальным. При этом значения угла β  
между направлением вектора абсо-
лютной скорости и продольной осью 
буровой штанги при прочих равных 
условиях для частицы и потока породы 
существенно отличаются. 

Установление закономерностей дви-
жения потока транспортируемой породы в 
вертикальном шнеке имеет важное прак-
тическое значение, так как позволяет при 
проектировании буровых ставов более 
обоснованно выбирать геометрические и 
кинематические параметры рабочих орга-
нов и использовать различные конструк-
тивные решения, обеспечивающие мак-
симальную эффективность функциониро-
вания бурового става с учетом свойств 
транспортируемой породы.
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