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Аннотация: Вынос буровой мелочи происходит при условии превышения подъемной 
силы восходящей струи над массой частиц породы. При этом немаловажным показате-
лем является и размер частиц. При превышении размеров буровой мелочи над величи-
ной зазора пробуренная порода не может подниматься вверх и требуется дополнитель-
ное дробление.  Однако при значительном зазоре снижается скорость сжатого воздуха, 
следовательно, частицы не выносятся. По этой причине при продувке забоя скважины 
основными параметрами режима бурения являются расход и давление воздуха, от кото-
рых существенным образом зависят технико-экономические показатели бурения. При 
использовании очистных агентов низкой теплоемкости и теплопроводимости (сжатый 
воздух, аэрированная жидкость) увеличивается влияние температурного фактора, по 
этой причине на сегодняшний день проблеме прогнозирования и нормирования темпе-
ратурного фактора посвящаются многие научные исследования. Исследовано влияние 
температурного режима на забое скважины при бурении скважин с пневмоочисткой, при-
веден краткий анализ научных трудов в данном направлении. Описана математическая 
модель нагрева зуба трехшарошечного долота на забое скважины при бурении с продув-
кой сжатым воздухом, доказывающая целесообразность охлаждения сжатого воздуха до 
отрицательных температур для нормализации температурного фактора. Представлены 
результаты экспериментальных исследований разработанного устройства двухстадийно-
го охлаждения очистного воздуха, позволяющего увеличить эффективность очистки за-
боя скважины. Разработаны рекомендации по выбору рациональные параметров режима. 
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Введение
Породоразрушающий инструмент яв- 

ляется основной и самой нагруженной 
частью буровой установки. Значитель- 
ная часть эксплуатационной производи- 
тельности буровых установок зависит от 
работы породоразрушающего инструмен- 
та и правильной организации режимов 
бурения [1]. Улучшение эксплуатацион-
ных показателей породоразрушающего 
инструмента позволяет значительно со-
кратить эксплуатационные расходы бу-
рового оборудования [2].

Кроме свойств горных пород на эф-
фективность буровых работ влияют так- 
же и режимные характеристики буро-
вого оборудования, к  которым можно 
отнести осевую нагрузку Poc, расход очи- 
стного агента Q, скорость вращения бу-
ровой колонны v [3]. 

Процесс бурения происходит за счет 
передачи мощности от бурового станка 
к буровому долоту, в результате возни-
кает износ и снижение стойкости до-
лота. Одновременно с разбуриванием 
забой очищается сжатым воздухом, эф-
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фективность выноса буровой мелочи за-
висит от характеристик пневмосистемы 
и долота [4]. Значение давления и рас-
хода сжатого воздуха влияют на энерго- 
емкость и скорость бурения, а также на 
работоспособность породоразрушающе- 
го инструмента через его охлаждение, 
с одной стороны, конструктивные харак-
теристики и аэродинамические харак-
теристики долота влияют на скорость и 
эффективность удаления шлама, с дру-
гой стороны [5, с. 4—5].

Породоразрушающий инструмент вы-
деляет тепло, воспринимающееся очи- 
стным агентом в призабойной зоне сква-
жины, и является местным источником 
тепла, осложняющим процесс теплооб-
мена в результате изменения температу-
ры восходящего и нисходящего потоков 
[6]. Трение, возникающее в кольцевом 
пространстве, между бурильной трубой 
и стенкой скважины, массообменные 
процессы также являются дополнитель-
ным источником тепла [7]. Температура 
очистного агента зависит от расхода, 
начальной температуры, скорости дви-
жения и турбулентности промывочной 
среды, свойств породы, конструктивных 
особенностей и свойств материала бу-
ровой колонны, а также от режимов бу- 
рения [8]. Перечисленные факторы влия-
ют по-разному на различных участках 
скважины и изменяются во времени. 

Ликвидация последствий высокого 
температурного режима на забое сква-
жины занимает в среднем 8—10% от об- 
щего времени, отведенного на бурение. 
Таким образом, повышение эффектив-
ности процесса бурения напрямую свя- 
зано с решением вопросов по снижению 
температуры породоразрушающего ин-
струмента.

Исследование влияния 
температурного режима 
работы породоразрушающего 
инструмента на эффективность 
при бурении скважин  
с очисткой забоя воздухом
Процесс бурения можно рассматри- 

вать как взаимодействие процесса разру- 
шения горной породы и износ долота 
[9, c. 207]. При внедрении породоразру-
шающего инструмента в горную поро-
ду после достижения нагрузки, равной  
пределу упругости породы, порода ска-
лывается по периферии зуба долота, при 
этом им образуется зона смятой породы, 
уплотняющейся в процессе дальнейше-
го бурения. За лункой скола образуется 
зона предразрушения, которая состоит 
из ослабленной породы. При сколе зуб 
начинает внедряться в породу, в момент 
tМ (рис. 1) скорость внедрения достига-
ет максимального значения, а затем она 
снижается, так как под зубом порода по- 

Рис. 1. Изменение во времени скорости внедрения зуба в породу [10, c. 13—17]
Fig. 1. Change over time in the rate of tooth penetration into the rock [10, p. 13—17]
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стоянно уплотняется. В результате при 
дальнейшем увеличении осевой нагруз- 
ки наблюдается снижение скорости внед- 
рения, с последующим разрушением зу- 
ба [10, c. 13—17]. 

В момент времени tR наблюдается 
деформация породы, так как осевое уси-
лие достигает предела упругости поро-
ды, усилие составляет PR, что вызывает 
скол породы. При этом значительная 
часть осевой нагрузки уплотняет смя-
тую под долотом породу, и лишь малая 
ее доля действует на забой скважины.  
Так для продолжения внедрения зуба воз-
никает необходимость повышения на-
грузки (участок tМ—tO), однако при до-
стижении момента внедрение прекра-
тится полностью. Для возобновления 
процесса внедрения необходимы вынос 
смятой породы из-под зуба с помощью 
очистного агента и перемещение зуба 
по забою вращением инструмента. Даль- 
нейшее бурение породы возможно толь- 
ко при таком значении частоты враще-
ния, при котором период обращения зуба 
по забою скважины находится в преде-
лах tO—tR [10, c. 13—17]. 

При условии tO< tR происходит рез-
кое увеличение частоты вращения, так 
как зуб долота не внедряется в горную 
породу. Породоразрушающий инстру-
мент, вращаясь по забою, не разрушает 
породу, в  результате забойная энергия 
преобразуется в теплоту трения, что при-
водит к перегреву породоразрушающе-
го инструмента и возникновению тем-
пературной деформации [10, c. 13—17]. 

Увеличение забойной мощности и 
частоты вращения приводит к темпера- 
турным деформациям, возникшим по 
различным причинам (образование шла-
мового режима, прекращение или не-
удовлетворительная циркуляция очист-
ного агента, нерациональный режим бу- 
рения и др.) [11, c. 586—590]. 

Согласно литературным источникам 
[10, c.  5—6], на разбуривание породы 

расходуется до 15—20% механической 
энергии, остальная часть преобразует-
ся в тепловую, в результате возникают 
высокие температурные режимы, при-
водящие к снижению твердости и раз-
рушению алмазов, деформации матриц, 
а также прижогам инструментов. Увели- 
чение температуры до 650 °С вызывает 
заполирование резцов алмазных долот, 
до 800 °С — растрескивание и выпаде-
ние из матрицы алмазных зерен. Нагрев 
алмазных долот до 600  °С приводит к 
снижению микротвердости на 30%, до 
1000 °С — на 60%. Для крупных зерен 
характерно растрескивание по поверх-
ности спайности или двойникования, для 
мелких зерен — зашлифование поверх-
ности [12]. 

При бурении в скальных породах  
наблюдается высокое сопротивление по-
роды внедрению породоразрушающего 
инструмента, впоследствии алмазные 
зубья скалываются или раздавливают-
ся, в  результате воздействия на малой 
площади повышенной забойной мощ-
ности происходит перегрев зубьев, сни-
жение абразивности и микротвердости, 
с  соответствующими механическими 
деформациями. Возникающие деформа-
ции, как температурные, так и механи-
ческие, в результате воздействия высо-
кой температуры могут накладываться 
друг на друга, что затрудняет определе- 
ние природы их возникновения [13, с. 24].

В результате конвективного теплооб-
мена очистной агент одновременно от-
водит выделяемое тепло, однако вскоре 
количество поступающего и отводимо-
го тепла уравнивается и на теле породо-
разрушающего инструмента возникает 
тепловое поле [14, с. 3]. 

Впервые вопросы температурного 
режима исследованы Б.Б. Кудряшовым, 
которым доказана значительная зави-
симость температуры буровой коронки 
от забойной мощности, свойств мате-
риала и очистного агента, габаритных 
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размеров инструмента, определены ос- 
новные направления нормализации тем- 
пературного режима в процессе буре-
ния, что послужило основой для ис-
следований О.В.  Зорэ, Л.К.  Горшкова, 
П.Н. Курочкина, А.В. Касаточкина и др. 
В  процессе изучения прижога породо-
разрушающих инструментов определе-
но образование значительного количе-
ства шлама при бурении горных пород 
низкой категории буримости, что приво-
дит к истиранию породоразрушающего 
инструмента «всухую». 

При бурении горных пород более вы- 
сокого показателя буримости нагрева-
ние долота доходит до значений, приво-
дящих к плавлению некоторых частиц. 
Также прекращение подачи сжатого воз- 
духа для очистки забоя приводит к ин-
тенсивному тепловому износу долота 
[14, с. 3]. 

Исключение или нормализация тем-
пературного фактора позволит снизить 
степень деформируемости породоразру- 
шающего инструмента, а также исклю-
чить одну из причин удорожания буро-
вых работ [15, с. 35].

Математическое моделирование 
нагрева зуба  
трехшарошечного долота
При бурении скважин тепловой по-

ток поступает через зуб к телу матрицы 
и корпусу долота и отводится очист-
ным агентом.

Если обозначить температуру сжа-
того воздуха в призабойной зоне tв.з., 
прирост температуры сжатого воздуха 
будет равен 

eсж = tтек — tв.з.,	 (1)
где tтек — текущее значение температу-
ры, °С. 

Соответственно, прирост темпера-
туры зубьев долота будет равен

eзуб = tзуб—  tтек,	 (2)

где tзуб — температура зубьев,°С. 
Уравнение теплового баланса рас-

сматриваемого элемента dx (рис.  2) с 
учетом закона Фурье [16]: 

dQ Q Q S
d
dx

S
d
dx

d
dx

dx

x x dx зуб
сж

зуб сж
сж

S
d
dx

dxзуб
сж

2

2

,	(3)

где dQ — тепло, отводимое в окружа-
ющую среду от элемента dx, Вт; Qx — 
тепло, поступающее на элемент dx, Вт; 
Qx+dx — тепло, выходящее из противо-
положной стороны элемента dx, Вт; 
l  — теплопроводность зуба долота, 
Вт/м·°С.

По закону Ньютона–Рихмана [16], 
dQ = a Qзуб Пзуб dx.	 (4)

Приравняв правые части уравнений 
(3) и (4)

Рис. 2. Расчетная схема определения температуры нагрева зубьев долота
Fig. 2. Calculation scheme for determining the heating temperature of the bit teeth
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S
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получаем дифференциальное уравнение изменения температуры зуба: 

d
dx S
сж зуб

зуб
сж сж

2
2П ,	 (5) 

где ς — условное обозначение, 

S
зуб

зуб

П . 

Полученное дифференциальное уравнение (5) показывает, что при условии 
a = const и l = const для рассматриваемого интервала температуры ς = const. 

Аналогичным образом получаем дифференциальные уравнения для изменения 
температуры матрицы и лапы долота: 

d
dx

d
dx

мат
мат

лоп
лоп

2

2
2

2

2
2; ,	  (6)

где ϕ  — условное обозначение, 
S
мат

мат

П ; s  — условное обозначение, 

S
лоп

лоп

П ; eмат и eлоп — прирост температуры, соответственно для матрицы и

лапы долота, °С; Пмат и Плоп — периметр матрицы и лапы долота соответственно, м; 
Sмат и Sлоп — площадь поперечного сечения матрицы и лапы долота соответственно, 
м2; l — теплопроводность матрицы и лапы долота соответственно, Вт/м·°С. 

Выразим тепловой поток, проходящий через зуб:

Q S
d
dx

xзуб x=0
( ) .	 (7)

Подставив в уравнение (7) значение градиента температуры 
d
dx

x
x

�( )� � �0  и 
проведя соответствующие преобразования, получим 

Q S
e

e

S

зуб зуб
мат

лоп
лоп

h

h h

лоп лоп

зуб
2 ( ) ... мат мат

мк

h h

S
e зуб( )

.	 (8)

Решая (8) относительно eзуб, получим выражение для тепла, способствующего 
приросту температуры зуба: 

( )

Q

Q S
e

e e

зуб

зуб мат лоп

h
S
S

h h h h

лоп

мат мат

зуб
2 ( зуб

Sзуб

)

лоп
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В скважине происходит нагрев сжатого воздуха в результате теплообменных 
процессов со стенками канав, а также с поверхностью долота, нагревающегося в 
процессе разрушения горной породы. В результате значение температуры очист-
ного воздуха на забое скважины можно записать в виде формулы 

2 2
t

Q
Gc

v
gc

tв.з.
сж.в. сж.в.

сж.в.

2
0

,	 (10)

где G — расход сжатого воздуха, кг/с; m — коэффициент, учитывающий превра-
щения кинетической энергии в тепловую, при очистке воздуха продувкой прини-
мают турбулентный поток, m = 0,89; ϕ — тепловой эквивалент работы.

Соответственно, температуру нагрева зуба при воздействии теплового потока 
можно определить по формуле
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Из анализа вышеприведенной математической модели нагрева долота следует, 
что путем непосредственного охлаждения очистного воздуха в призабойной зоне 
возможно нормализовать температурный фактор и, как следствие, повысить эф-
фективность бурения [15, с. 38].

Экспериментальное исследование устройства двухстадийного 
охлаждения очистного воздуха
На современном этапе развития научно-исследовательских работ предложено 

большое количество способов эффективного охлаждения забоя скважины путем 
нормализации температурного режима. Общеизвестными из них являются: исполь-
зование охлажденных на поверхности растворов, при бурении глубоких скважин с 
промывкой скважины применение химически обработанных растворов, теплоизо-
ляция бурильной колонны для придания термостойкости [17]. В случае использо-
вания сжатого воздуха или других газов эффективным считается снижение началь-
ной температуры очистного агента, испарительное охлаждение путем увлажнения 
продувочного воздуха в призабойной зоне, а также продувка опор. Как показывает 
практика бурения, имеется положительный опыт использования вихревой трубки 
в качестве холодильной установки [18, с. 32—33]. 

При бурении с пневмоочисткой из компрессорной установки поступает нагре-
тый сжатый воздух температурой 50÷60 °С, он продолжает нагреваться за счет теп- 
лового потока, направляющегося от забоя скважины к устью [19, c. 509]. Подача 
нагретого воздуха в вихревой охладитель на забое снижает эффективность тем-
пературного разделения потоков воздуха [20], поэтому предлагается охлаждение 
продувочного воздуха на поверхности до отрицательных температур и применение 
теплоизолированных труб для предотвращения теплообмена подаваемого воздуха 
в скважину с поднимающимся потоком в кольцевом зазоре скважины и породы. 
Для этого разработана усовершенствованная конструкция бурового инструмента, 
представленная на рис. 3 [15, c. 38].



Рис. 4. Зависимость температуры охлажденного воздуха, выходящего из бурового снаряда с вихревым 
охладителем (tx2), от температуры подаваемого воздуха (tx1) [15, с. 39]
Fig. 4. Dependence of the temperature of the cooled air leaving the drill string with a vortex cooler (tx2) on the 
temperature of the supplied air (tx1) [15, р. 39]

Рис. 3. Устройство для бурения скважин с двухстадийным охлаждением очистного воздуха [15, c. 38]
Fig. 3. Device for drilling wells with two-stage cooling of purification air [15, р. 38]
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Рис. 5. Зависимость температуры на забое (tзаб) от начальной температуры очистного воздуха (tx2), 
частоты вращения долота (n) и осевой нагрузки на долота (Poc), для горных пород с коэффициентом 
крепости породы f = 7÷8: tx2 = –25 °C, G = 0,11 кг/с (а); tx2 = –30 °C, G = 0,13 кг/с (б); tx2 = –35 °C, G = 
= 0,15 кг/с (в); tx2 = –40 °C, G = 0,17 кг/с (г)
Fig. 5. Dependence of the temperature at the bottom (tзаб) on the initial temperature of the cleaning air (tx2), bit 
rotation speed (n) and axial load on the bits (Poc), for rocks with rock strength coefficient f = 7÷8: tx2 = –25 °C, 
G = 0.11 kg/s (a); tx2 = –30 °C, G = 0.13 kg/s (b); tx2 = –35 °C, G = 0.15 kg/s (v); tx2 = –40 °C, G = 0.17 kg/s (g)

С целью определения эффективно-
сти разработанного устройства двухста-
дийного охлаждения и использования 
теплоизолированных труб получены за- 
висимости (рис. 4 и 5), доказывающие, 
что путем охлаждения очистного возду-
ха до отрицательных температур можно 
снизить температуру на забое скважи-
ны, следовательно, применить наиболее 
оптимальные режимы бурения [15, c. 39]. 

Температура на забое скважины (tзаб) 
оказывает значительное влияние на стой- 
кость долота (lрес), повышение темпера-
туры забоя скважины снижает работо-
способность долота, в  результате сни-
жается его проходная способность. 

Для исследования зависимости стой-
кости долота (lрес) от забойной темпера-
туры (tзаб) при определенных режимах 
бурения (Poc = 7,5 кН; n = 100; 150; 200; 
250 и 300 мин–1) построена гистограмма, 
приведенная на рис.  6. Из гистограм- 
мы следует, что снижение температуры 

очистного воздуха позволяет увеличить 
стойкость долота и применить высоко- 
оборотное бурение, вследствие чего уве- 
личивается скорость бурения скважины.

Повышение температуры долота, ра- 
ботающего на забое, ухудшает разруша- 
ющую способность зубьев, т.е. вместо 
объемного разрушения наблюдается ус- 
талостное бурение, и приводит к сниже-
нию механической скорости бурения. 

На рис. 7 приведена зависимость ме-
ханической скорости бурения (vмех) от 
температуры охлажденного воздуха 
(tx2), выходящего из бурового снаряда 
с вихревым охладителем, при бурении 
горных пород коэффициентом крепости 
f = 7÷8, осевой нагрузкой Poc = 7,5. 

Согласно графику, представленному 
на рис. 7, при бурении пород с коэффи-
циентом крепости f  =  7÷8 охлаждение 
продувочного воздуха на каждые 5 °С, 
увеличение его расхода на 0,02 кг/с при- 
водит к увеличению механической ско- 
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рости бурения vмех в среднем на 5—6%. 
Также в ходе экспериментальных испы- 
таний установлено, что повышение ко-
эффициента крепости горной породы на 
1—2 единицы приводит к уменьшению 
механической скорости бурения в сред-
нем на 10—15%.

Анализ практики бурения с продув-
кой скважин показывает отсутствие ре-
комендаций по выбору рационального 
режима бурения, обеспечивающего вы-
сокую эффективность бурения с пнев-
моочисткой [20]. 

На основе проведенных эксперимен- 
тальных исследований разработаны ре-

комендации по выбору оптимальных ре- 
жимов бурения (таблица), позволяющих 
обеспечить высокоэффективное и бюд-
жетное бурение с пневмоочисткой пу-
тем применения двухстадийного охлаж-
дения очистного воздуха.

Применение устройства с двухста-
дийным охлаждением очистного воз-
духа при бурении скважин с продувкой 
сжатым воздухом позволило увеличить 
механическую скорость бурения и стой-
кость долота. Однако для достижения 
наибольшей эффективности при приме-
нении данного устройства необходимо 
выбрать рациональный режим бурения. 

Рис. 7. Зависимость механической скорости бурения (vмех) от температуры (tx2 ) воздуха 
Fig. 7. Dependence of mechanical drilling speed (vмех) on air temperature (tx2 )

Рекомендации по выбору параметров режима бурения [15, с. 41]
Recommendations for choosing drilling mode parameters [15, р. 41]

Коэффициент 
крепости

Осевая нагрузка 
Рос, кН

Частота  
вращения n,  

об/мин

Расход сжатого 
воздуха G, кг/с

Температура 
очистного  

воздуха tх2, °С

f = 7—8
5—7,5 150—300 0,15—0,17 от –35 до –40

7,5—10 150—250 0,15—0,17 от –35 до –40
10—12,5 150—200 0,15—0,17 от –35 до –40

f = 9—10
5—7,5 200—300 0,15—0,17 от –35 до –40

7,5—10 100—250 0,15—0,17 от –35 до –40
10—12,5 100—200 0,17 –40

f = 11—12
5—7,5 200—250 0,13—0,17 от –30 до –40

7,5—10 150—200 0,17 –40
10—12,5 100—150 0,17 –40
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Выбранный по таблице, исходя из коэф-
фициента крепости породы, рациональ-
ный режим бурения позволит повысить 
эффективность буровых работ. 

Заключение
Разработанная математическая мо-

дель нагрева зуба шарошечного бурово-
го долота при бурении с очисткой забоя 
воздухом позволяет рассчитать темпера- 
туру нагрева зуба и матрицы трехшаро- 
шечного бурового долота с учетом комп- 
лекса технологических, конструктивных 
и теплофизических факторов, а  также 
физико-механических свойств горных 
пород при бурении скважин с продув-
кой воздухом.

Проведенные экспериментальные ис- 
следования эффективности применения 
устройства для бурения скважин с двух-
стадийным охлаждением очистного воз- 
духа позволили получить зависимость 
механической скорости бурения и стой-
кости долота от температуры и расхода 
очистного воздуха.

В результате проведенных экспери-
ментальных исследований определены 
оптимальные параметры режима буре- 
ния, обеспечивающие высокую эффек-
тивность и низкую себестоимость бу-
рения с очисткой продувкой сжатым 
воздухом с использованием устройства 
для бурения скважин с двухстадийным 
охлаждением очистного воздуха.
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