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Резюме. Цель – усовершенствовать конструкцию поликристаллического алмазного долота со стальным или 
матричным корпусом для создания гидромониторного эффекта. Объектом исследований явилась гидравличе-
ская система данного алмазного долота с наддолотным струйным насосом. Исследование работы наддолотной 
эжекторной системы заключается в теоретическом анализе работы гидравлической системы долота с помощью 
канонических зависимостей и гипотез. Предложена гидравлическая система поликристаллического алмазного 
долота, отличающаяся наличием струйного насоса высокого давления, который позволяет усилить гидромо-
ниторный эффект на забое скважины. Рассчитаны основные гидравлические характеристики промывочной 
системы долота со струйным насосом: при подаче буровых насосов 18,4 л/с и плотности бурового раствора 
1180 кг/м3 рабочий коэффициент инжекции струйного насоса – 0,34; диаметр рабочей насадки – 10,3 мм, ка-
меры смешения – 11,9 мм, гидромониторных насадок долота – 11,1 мм; число гидромониторных насадок – 3; 
скорость на выходе из гидромониторных насадок – 85,0 м/с; перепад давления на долоте – 15,7 МПа. Обосно-
вана возможность применения гидромониторного эффекта, усиленного наддолотным струйным насосом, так 
как скорость на выходе из гидромониторных насадок достаточна для разрушения большинства горных пород 
(песчаник, известняк, доломиты, каменная соль, гипсовый камень, базальт, мрамор, гранит). Струйный насос 
в разработанной конструкции поликристаллического алмазного долота создает дополнительный контур цирку-
ляции над забоем скважины, инжектирует шлам из затрубного пространства и подает его на гидромониторные 
насадки, что позволяет более эффективно разрушать забой скважины. Мощности гидромониторных струй впол-
не достаточно для повышения показателей бурения.
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Abstract.  We set out to improve the existing design of a polycrystalline diamond bit with a steel or matrix body 
with the purpose of creating a hydro-monitoring effect. The research object was the hydraulic system of a diamond 
bit with a near-bit jet pump. The near-bit ejector system was studied by a theoretical analysis of the operation of the 
bit hydraulic system by means of canonical dependencies and hypotheses. A hydraulic system for a polycrystalline 
diamond bit is proposed. This system includes a high-pressure jet pump, which enhances the hydro-monitoring effect 
at the bottomhole. The main hydraulic characteristics of the bit flushing system with a jet pump are as follows: at a 
drilling pump feed of 18.4 l/s and a drilling fluid density of 1180 kg/m3, the working coefficient of jet pump injection 
equals 0.34; the working nozzle diameter equals 10.3 mm; the mixing chamber is 11.9 mm, bit hydromonitor nozzles 
are 11.1 mm; the number of hydromonitor nozzles is 3; the velocity at the exit of hydromonitor nozzles is 85.0 m/s; 
the pressure drop at the bit is 15.7 MPa. The possibility of using the hydro-monitoring effect enhanced by a near-bit 
jet pump was substantiated, since the velocity at the exit from the hydro-monitoring nozzles is sufficient to destroy 
most rocks (sandstone, limestone, dolomites, rock salt, gypsum stone, basalt, marble, granite). The jet pump in the 
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proposed design of a polycrystalline diamond bit creates an additional circulation circuit above the bottomhole, 
injects cuttings from the annular space and feeds them to the hydro-monitor nozzles. This enables a more efficient 
destruction of the bottomhole rock. The power of hydro-monitor jets is sufficient to improve drilling performance.

Keywords: drilling bit, high-pressure jet pump, jet nozzle, drilling, ejector
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ВВЕДЕНИЕ
Фактический дебит нефтегазовой сква-

жины напрямую зависит от технологии стро-
ительства скважины [1, 2]. Чтобы повысить 
эффективность работы скважины, необ-
ходимо повысить механическую скорость 
проходки (МСП) [3–5] и уменьшить время 
физико-химического взаимодействия буро-
вого раствора с пластом-коллектором. Этого 
возможно добиться с помощью применения 
правильно подобранной для конкретных ге-
олого-технических условий компоновки низа 
бурильной колонны [6], в состав которой 
обязательно входит долото.

Механическая скорость проходки сква-
жины обеспечивается не только благодаря 
механическому разрушению горных пород 
вооружением долота, но и эрозионному раз-
рушению горной породы струями [7], истека-
ющими из насадок долота.

Известно разборное шарошечное доло-
то [8]. Поток бурового раствора по каналу 
бурильной колонны поступает на конфузор 
1 (рис. 1), после этого в рабочую насадку 2 
струйного насоса. Струйный насос инжекти-
рует жидкость из призабойной зоны [9] через 
отверстие 4 в лапе долота, затем жидкость 
поступает по каналу 3 в насадку 5. Преи-
муществом данного устройства является то, 
что данное техническое решение позволяет 
создать дополнительный контур циркуляции 
над забоем скважины с максимальной эф-
фективностью, поскольку энергия от буро-
вых насосов передается непосредственно 
на струйный насос, который усиливает ги-
дромониторный эффект на забой скважины. 
Недостатком данной конструкции является 
тот факт, что шарошечное долото по сравне-
нию с долотом PDC (от англ. Polycrystalline 
diamond compact) [10, 11] отличается более 
низкой надежностью и стабильностью траек-
тории бурения [12, 13].

Известно шарошечное буровое долото 
[14], у которого в лапах корпуса 1 установ-
лены твердосплавные гидромониторные на-
садки 3 (рис. 2). Гидромониторные насадки 
3 и центральная насадка 5 представляют 

собой параллельные струйные насосы. Раз-
рушение забоя происходит благодаря вра-
щению шарошек 2 и гидромониторному 
эффекту. Преимуществом данного долота 
является то, что гидромониторные насадки 
3 и 5 усиливают гидравлическое эрозионное 
разрушение забоя за счет инжекции шлама 
из зоны над забоем. Недостатком данного 
устройства считается то, что гидравлическая 
энергия распределяется между параллель-
ными струйными насосами, а это негативно 
влияет на эффективность работы каждого.

Цель данной работы – усовершенство-
вать конструкцию долота PDC, дав ему воз-
можность создавать гидромониторный эф-
фект при разрушении горных пород. Усили-
ваться гидромониторный эффект будет бла-
годаря применению струйного насоса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование работы наддолотной эжек-

торной системы заключается в теоретиче-
ском анализе работы гидравлической систе-
мы долота с помощью канонических зависи-
мостей и гипотез.

Рис. 1. Разборное шарошечное долото: 1 – конфузор;  
2 – насадка струйного насоса; 3 – канал инжекции; 
4 – отверстие; 5 – гидромониторная насадка [8]
Fig. 1. Demountable roller bit: 1 – confuser; 2 – jet pump 
nozzle; 3 – injection channel; 4 – hole; 5 – jet nozzle [8]
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Рис. 2. Буровое долото: 1 – корпус, 2 – шарошка; 3–5 – насадка [14]
Fig. 2. Drilling bit: 1 – body, 2 – cutter; 3-5 – nozzle [14]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Предлагается усовершенствованная кон-
струкция гидравлической системы долота 
PDC (рис. 3).

Гидравлическая система долота (см. рис. 
3) работает следующим образом. Буровой 
раствор по каналу бурильной колонны по-
ступает на рабочую насадку 1. За счет зна-
чительной скорости рабочей струи создается 
зона пониженного давления в камере инжек-

ции 4, благодаря чему инжектируется смесь 
бурового раствора и шлама из затрубного 
пространства по каналу инжекции 6. Рабочий 
и инжектированный потоки смешиваются в 
камере смешения 2 и поступают в диффузор 
3, затем на гидромониторные насадки 5.

Расчет предложенной гидравлической 
системы производится в описанной ниже 
последовательности.

Необходимое давление на выходе из 
диффузора :

Рис. 3. Гидравлическая схема: 1 – рабочая насадка; 2 – камера смешения; 3 – диффузор; 4 – камера инжекции; 
5 – гидромониторные насадки, 6 – канал инжекции;  – рабочий поток, м3/с;  – инжектированный поток, м3/с; 

 – смешанный поток, м3/с;  – расход жидкости через гидромониторную насадку, м3/с
Fig. 3. Hydraulic circuit: 1 – working nozzle; 2 – mixing chamber; 3 – diffuser; 4 – injection chamber; 5 – jet nozzles,  
6 – injection channel; – working flow, m3/s;  – injected flow, m3/s;  – mixed flow, m3/s;  – fluid flow through the jet 
nozzle, m3/s
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	 ,	 (1)

где  – необходимая скорость пото-
ка на выходе из гидромониторной насадки, 
м/с;  – скорость в распредели-
тельном коллекторе, за выходным сечением 
диффузора; = 0,98 – коэффициент мест-
ного сопротивления [15] гидромониторной 
насадки;  – потери давления в затрубном 
пространстве, Па.

Расход жидкости через гидромониторные 
насадки определим по формуле:

	
,	 (2)

где  – коэффициент инжекции 
наддолотного струйного насоса;  – число ги-
дромониторных насадок.

Диаметр гидромониторной насадки доло-
та определится по формуле [18]:

	
,	 (3)

где  – плотность смешанного потока на вы-
ходе из диффузора, кг/м3;  – коэффи-
циент скорости гидромониторной насадки.

Диаметр рабочей насадки струйного на-
соса [16]:

	
, 	 (4)

где – начальная плотность бурового рас-
твора, кг/м3;  – коэффициент скоро-
сти рабочей насадки;  – перепад 
давления на рабочей насадке струйного на-
соса.

Диаметр  и длина камеры смеше-
ния, диаметр  и длина  диффузора опре-
деляются по методике Е.Я. Соколова [17]. 
Формулы для расчета коэффициента напора 

 струйного насоса, коэффициента скорости 
камеры смешения  и диффузора  опу-
бликованы в работе «Применение методики 
исследования характеристик наддолотного 
струйного насоса для временной изоляции 
продуктивного пласта» [18].

Пьезометрическая высота  на входе в 
камеру смешения определится по формуле:

	
	

	

, (5)

где м/с2 – ускорение свободного па-
дения.

Давление на входе в рабочую насадку: 

	
	

 (6)

	

,
	

где  – внутренний диаметр бурильной ко-
лонны, м.

Перепад давления на струйном насосе:

	 .	  (7)
Давление в приемной камере струйного 

насоса [19]:

	
.	 (8)

Если , это значит, что струйный на-
сос работает в режиме отрицательной ин-
жекции, то есть жидкость выбрасывается в 
затрубное пространство. В этом случае необ-
ходимо уменьшить диаметр рабочей насад-
ки, то есть перейти к расчету по формуле (4), 
задать более высокое значение  и повто-
рить все расчеты до тех пор, пока .

Уточняем перепад статического давления 
на рабочей насадке:

	 .	 (9)
Перепад давления на линии инжекции:

	 .	 (10)
Диаметр отверстия для инжекции бурово-

го раствора определится по формуле [18]:

	
,	 (11)

где  – коэффициент скорости 
канала инжекции;  – сумма коэффициен-
тов местных сопротивлений в канале инжек-
ции.

Воспользовавшись описанными выше 
формулами, определены основные гидрав-
лические характеристики устройства, изо-
браженного на рис. 4. Результаты расчета 
представлены в табл. 1.

Воспользовавшись гипотезой Кирпи-
чева-Кика [19], становится возможным 
рассчитать минимально необходимую ско-
рость струи гидромонитора, которая необ-
ходима для объемного разрушения горной 
породы:
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где  – предел прочности на сжатие горной 
породы, Па;  – модуль Юнга, Па;  – плот-
ность струи гидромонитора, кг/м3;  – угол 
между поверхностью стенки скважины и 
осью струи гидромонитора, градусы.

Воспользовавшись формулой (12), опре-
делим минимально необходимую скорость 
струи гидромонитора, которая необходима 
для разрушения забоя при расчетной плот-
ности бурового раствора  = 1180 кг/м3. 
Результаты расчета для разных горных пород 
отображены в табл. 2.

Как видно из табл. 1 и табл. 2, скорости на 
выходе из гидромониторной насадки достаточ-
но для разрушения большинства горных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана конструкция гидравличе-

ской системы долота PDC, которая может 
повысить эффективность углубления сква-
жин. Это становится возможным благода-
ря работе гидромониторных струй. Рассчи-
таны основные параметры наддолотного 
струйного насоса и общие гидравлические 
характеристики долота. При рабочей по-
даче буровых насосов 18,4 л/с бурового 
раствора плотностью 1180 кг/м3 на доло-
те создается перепад давления 15,7 МПа, 
при этом скорость на выходе из гидро-
мониторных насадок составляет 85 м/с. 
Мощности гидромониторных струй вполне 
достаточно для повышения показателей 
бурения.

Таблица 1. Характеристики гидравлической системы долота
Table 1. Drilling bit hydraulics 

Расчетный параметр Значение

Подача буровых насосов, л/с 18,4

Плотность бурового раствора, кг/м3 1180

Коэффициент инжекции 0,34

Диаметр рабочей насадки, мм 10,3

Диаметр камеры смешения, мм 11,9

Диаметр на выходе диффузора, мм 20,2

Длина камеры смешения, мм 83,0

Длина диффузора, мм 54,0

Диаметр гидромониторных насадок долота, мм 11,1

Число гидромониторных насадок долота 3

Скорость на выходе из гидромониторной насадки, м/с 85,0

Перепад давления на струйном насосе, МПа 11,4

Давление на входе в рабочую насадку, МПа 18,7

Диаметр отверстия для инжекции, мм 14,3

Перепад давления на долоте, МПа 15,7

Таблица 2. Разрушение горной породы гидравлической струей плотностью  = 1180 кг/м3

Table 2. Rock destruction by hydraulic jet with the density of ρ = 1180 kg/m3

Горная порода Модуль Юнга [20], 1010 Па Предел прочности на 
сжатие [20], 106 Па

Минимальная скорость 
рабочей струи, м/с

Песчаник 0,5–0,65 100 36,1–41,2
Известняк 0,11–0,86 100 31,4–87,7
Доломиты 0,71–0,93 79 23,8–27,3
Каменная соль 0,01–0,2 30 19,5–87,3
Гипсовый камень 0,05 15–30 19,5–39,1
Базальт 6,2–11,3 300 26,0–35,1
Мрамор 5,6–7,3 200 21,1–24,6
Гранит 2,1–7,0 250 27,5–50,2
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