
ИВАНО-ФРАНКОВСКИЙ ИНСТИТУТ НЕФТИ И ГАЗА

На правах рукописи

МОЛДАВЦЕВ Сергей Анатольевич

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

УГЛУБЛЕНИЯ ЗАБОЯ СКВАЖИНЫ НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ 

ДИНАМИКИ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА И БУРИЛЬНОЙ 

КОЛОННЫ

Специальность 05.15.10 -  Бурение скважин

А в т о р е ф е р а т  

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Ивано-Франковск -  199 2



ЛННБ України ім.В.Стефаника

Работа выполнена в Ивано- 0 0 8 1 9 7 1 2  (S)

и газа

НАУЧНЫЙ РУКОВОДИТЕЛЬ: доктор технических наук,

профессор ВЕКЕРИК В.И

ОФИЦИАЛЬНЫЕ ОППОНЕНТЫ: доктор технических наук,
профессор ЯСОВ В.Г.

кандидат технических наук

ФРИЗ И.М.

ВЕДУЩЕЕ ПРЕДПРИЯТИЕ: УКРНИИГАЗ

Зашита диссертации состоится 1992 г.

в /£ часов на заседании специализированного ученого совета 

Д 068.42.01 при Ивано-Франковском институте нефти и газа по 

адресу: 284018, г. Ивано-Франковск, ул. Карпатская, 15

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке института.

Автореферат разослан ' 1992 года

Ученый секретарь 
специализированного 

ученого совета ВЕКЕРИК В.И

' М І  їй . гц
АН



/ ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Из механических способов разрушения 

горных пород наибольшее распространение получил вращательный 

способ бурения с применением шарошечных долот. При бурении неф­

тяных и газовых скважин проходка шарошечными долотами состашшет 

более 90% общего объема проходки.
Эффективность работы шарошечных долот, их надежность и дол­

говечность зависят как от совершенства конструкции, качества и 

точности изготовления, так и от условий эксплуатации. Различные 

сочетания параметров режима бурения и компоновки бурильной' колон­

ны обуславливают изменение показателей эффективности процесса 

бурения.

В настоящее время научными организа аями проводятся широкие 

теоретические и экспериментальные исследования динамики работы 

шарошечных долот и кошіоновки бурильного инструмента. Установле­

ны основные закономерности процесса разрушения пород, изучены 

кинематика и динамика взаимодействия вооружения шарошечного до­

лота с забоем, исследованы особенности работы компоновки буриль­

ного инструмента в скважине. Однако, до сегодняшнего дна подбор 

параметров долот, компоновок бурильного инструмента, а также ре­

жима их работы осуществляется при недостаточном научном обосно­

вании из-за отсутствия расчетных аналитических моделей, описыва­

ющих углубление забоя скважины с учетом динамического режиме ра­

боты бурильного инструмента. Существующие аналитические медали 

работы бурильного инструмента составлены по упрощенным схемам, 

не учитывают особенности деформирования и разрушения породы воо­

ружением шарошек и в большинстве случаев не доведеїш до опреде­

ления численных значений показателей эффективности углубления



забоя.

В связи с нообходимостыо глубокого в всестороннего изуче­

ния комплексного влияния конструктивных параметров шарошечного 

долота, компоновки бурильной колонны и режима их работы на эф­

фективность разрушения забоя в настоящее время возникла необхо­

димость разработки обобщенных математических моделей работы 

сложных буровых механических систем, на основе которых можно 

провести теоретические и экспериментальные исследования для со­

вершенствования технических средств и обоснования путей выбора 

эффективных технико-технологических параметров процесса бурения.

Цель работы. Создание и апробацчя матоматігческой модели 

работы шарошечного долота в процессе бурения, учитывающей осо­

бенности взаимодействия его вооружения с деформируемым и разру­

шаемым забоем, влияние конструктивных параметров долота, коюо- 

новки бурильной колонны и параметров режима бурения на динамич­

ность и эффективность процесса углубления скважины.

Оснонные задачи исследования. I. Анализ аналитических мо­

делей работы бурильной колонны и шарошечного дол. га, учитываю­

щих взаимодействие его вооружения с поверхностью забоя.

2. Составление системи дифференциальных уравнений, описы­

вающей движение шарошечного долота при углублении забоя скважи­

ны.

3. Построение обобщенной аналитической модели динамики бу­

ровой системы "шарошечное долото-бурильная колонна-буровая выш­

ка", устанавливающей взаимосвязи между параметрами бурильного 

инструмента я показателями эффективности процесса бурения.

4. Проведение вычислительного эксперимента для анализа 

влияния параметров компоновки бурильного инструмента и режима
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'работы на динамику и эффективность углубления сквачшнн.

5. Оценка качественного соответствия расчетных зависимостей 
экспериментальным данным, полученным при исследовании динамики 

шарошечных долот на стенде и в промысловых условиях при бурении 

скважин.

Научная новизна. I. Установлены аналитические зависимости 

для определения кинематических и динамических параметров взаимо­

действия вооружения шарошечного долота с забоем, кинетической 

энергии движения долота, вариаций работ и обобщенных сил при 

взаимодействии его вооружения с разрушаемой поверхностью забоя.

2. Впервые разработана аналитическая модзль углубленья за­

боя скважины вооружением шарошечного долота, учитывающая взаимо­

связанные продольные и крутильные колебания бурильной колонны и 

основные параметры буровой установки.

3. Выявлено при вычислительном эксперименте моделирования 

работу системы "порода-шарошечное долото-бурильная колонна" вли­

яние параметров режима бурения и компоновки бурильной колонны

на изменение механической скорости и энергоемкости углубления 

скважины.

4. Обоснована возможность прогнозирования динамшш и пока­

зателей эффективности работы шарошечного долота в процессе бу­

рения.

Практическая ценность. I. Предложены системы дифференциаль­

ных уравнений, алгоритм их решения и компьютерная программа рас­

чета кинематических и динамических параметров взаимодействия во­

оружен я шарошечного долота Ш 295.3 С-ГВУ с забоем, динамичес­

ких составляющих осевой силы и крутящего момента на долото и в 

сечениях бурильной колонны.
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2. Установлены зависимости дчя исследования комплексного 

злилчгя пзрамотпов бурильной колонны, шарошечного долота, а так­

ие, рожима их работы на динамику буровой механической систомы и 

•і.' оМяктишость углубления забоя.

3. Уточнена методика прогнозирования скорости уг̂іубления 

учбоя, долговечности опор и вооружения долота.

4. Проведена оцешса влияния параметров тшброзапштнік инст­

рументов (йЗ.’П на изменение динамически параметров работы шаро­

шечного долота, на механическую скорость и энергоемкость углуб- 

лйнпя забоя.

Результаты диссертационной работы -использовались при выпол­

нении хоздоговорной тематики в научно-исследовательском секторо 

Нвано-Франковсксго института нефти и газа, переданы Дрогобычско- 

му долотному заводу для использования при проектировании воору­

жения шарошечных долот и рекомендованы для использования в Ива­

но-Франковском институте нефти и газа в учебном процессе.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

на У Всесоюзной конференции "Разрушение горных пород" (Уфа ,1990г.) 

конференциях лрофессорско-пр’подавь польского состава и молодых 

ученых ЙМСІГ (19Э0-1992 гг.), а такта на ІГГС объединения "Полтав- 

лефтегазгеология", научных семинарах кафедр теоретических основ 

леханикл и бурения нефтяных и газовых скважин Ивано-Франковсхого 

института нефти и газа.

Публикации. Основные результаты длссертации опубликованы в 

б работах, в тем числе получено I авторское свидетельство на 

лзобр.етеняе.

Структура и объем пабочы- Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, осноиннх выводов. Обидай объем работы состав-
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ляет 192 страницы, в том числе 172 страницы машинописного тек­

ста и включает 12 таблиц, 17 рисунков, список литературы из 94 

наименований и 3 приложения.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОга

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы 

цель и задачи исследований, указана практическая ценность работы 

и пути ее реализации в практике бурения.

В первой главе описано современное состояние изучения дина­

мического взаимодействия шарошечных долот с горной породой.

Значительный вклад в исследование работы шарошечных дслот, 

закономерностей взаимодействия их вооружения с породой и изуче­

ние влияния параметров компоновки бурильной колонны на эффектив­

ность процесса бурения внесли Абдуладзе А.М., Алексеев Л.А., 

Алексеев Ю.Ф., Бзйдюк Б.В., Балицкий В.П., Балицкий П.В., Бицу- 

та В.К., Бревдо В.Г., Васильєв Ю.С., Векерик В.И., Владиславлев 

B.C., Выскребцов В.Г., ГрягулеЦкий В.Г., Гуреев Й.В., їидощзз 

Н.А., Жлобинский Б.А., Колесников Н.А., Копылов В.Е., Мавлютов 

М.Р., Мирзадаанзаде А.Х., Некрасов А.М., Огородников П.И., Псков 

А.Н., Санников Р.Х., Симонов В.В., Спмонянц Л.Е., Спивек А.И., 

Строкалсва Р.Б., Султанов Б.З., Сурнгга Л.С., Тимофеев Н.С., Тру- 

шкин Б.Н., Федоров B.C., Филимонов Н.М., Царіглнн В.В., Ширинза- 

дэ С.А., Зйгелес Р Ч., Юнии S.K., Яремпйчук Р.С., Ясов В.Г.

Взаимодействие шарошечных долот с горной породой в процессе 

бурения приводит к возникновению взаимосвязанных продольных, 

крутильных и поперечных колебаний буровой сиотеиы "долото-бури- 

лі.няя колонна-гіуровая вшпса". анализ аналитических моделей взаи­

модействия вооружения шэрсшечнох’о долота с вабоем скватери локл-
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зал, что для исследования .динамических процессов используются 

упрощенные расчетные модели, описывающие, обычно, какой-либо 

один вид колебаний. При этом болышшство исследований посвящено 

описании осевых зубцовых колебаний, генерируемых долотом, исхо­

дя из кинематики перекатывания зубчатого венца по недеформируе- 

мому ям деформяруемому забою.

Общим недостатком рассмотренных в работе математических мо-
/

делей взаимодействия шарошечного долота с забоом скважины являет 

ся то, что они не учитывают взаимное влияние различных видов ко- 

лебёняЕ, а также не позволяют прогнозировать показателя эффектю 

ности бурения. При их использовании также представляется затруд 

нительным изучение влияния параметров компоновки бурильной колоь 

ны и режима бурения на эффективность работы шарошечного долота.

В работе проведен анализ исследований, посвященных изучена 

динамики колонны бурильных труб и ее влияния на процесс бурения. 

Установлено, что при использования различных компоновок, включе­

нии в них ВЗИ динамика взаимодействия породоразрушаицего.инстру­

мента с забоом и показатели эффективности углублс шя скважины мо 

гут существенно изменяться. "Отмечено, что при составлении матема 

тической модели работы бурильного инструмента необходимо учиты­

вать совместную работу долота и бурильной колонны. Наиболее перс­

пективной, требующей дальнейшего развития, нам представляется 

модель совместной работы шарошечного долога и бурильной колонны, 

предложенная Эйгелесом P.M. и Стрекаловой Р.В.

Сложность математического описания протекаодих при бурении 

процессов не позволяла до сих пор создать обобщенные аналитичес­

кие модели работы б/рильного инструмэнта, учятыващяе особенно­

сти взаимодействия вооружения шарошечного долота с породой, обла­

дающей данным* механическими характеристиками, влияние парамет-

8



ров компоновки бурильной колонны и режима бурения на динамику и 

показатели эффективности работы долота.

До сих пор нет обобщенных расчетных зависимостей для прогно­

зирования механической скорости бурения, показателей долговечно­

сти и надежности работы шарошечных долот, отсутствуют методичес­

кие рекомендации по подбору параметров компоновок бурильных ко­

лонн и рожима бурения для совершенствования процесса углубления 

забоя.

В соответствии с изложенным определена цель и поставлены 

задачи исследований настоящей работы.

Во второй главе приведены результаты аналитического иссле­

дования динамики шарошечного долота в процессе бурения.

Для изучения движения шарошечного долота в процессе бурения 

принята следующая расчетная схема. Долото содержит і шарошек, 

на каждой из которой имеется П(І) венцов, содержащих по Cj(i,/і) 
зубцов. При исследованиях приняты допущения, что корпус долота 

и шарошки недеформируемы, оси цапф корпуса долота и вращения ша­

рошек совпадают, центры тяжести корпуса долота и шарошек находят­

ся на осях их вращения, ось вращения корпуса долота совпадает с 

осью скважины. Полагаем, что корпус долота в скважине имеет две 

степени свободы - продольное смещение вдоль_ оси скважины и вра­

щение относительно этой оси. Вектор силы RiKj , действующей на 

Cj -й зубец /7-го венца L -й шарошки при внедрении его в породу, 
для данного типоразмера зубца, забойного давления и при контакте 

с породой данного промывочного раствора считаем заданным в вида 

функциональной зависимости от значення текущего вектора Ein<j 
перемещения центра площадки притупления данного аубца в породе, 

и вектора Uin<j скорости 'этого перемещения.

Исходя из сделанных допущений, ка механическую систему ишъ-
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10 ' .  \
рошечноо долото" наложены геометрические стационарные связи. 

Следовательно, движение долота при принятых допущениях может 

быть описано системой уравнений Лагранжа II рода.

В качестве обобщенных координат долота приняты:

- смещение U .f(i) корпуса долота вдоль оси скважины относи­

тельно его начального положения как функция от времзни;

- угол Qy ( і ) поворота корпуса долота вокруг оси скважины от­

носительно его начального положения как функция от времени;

- уголу$і(6 ) поворота і  -й шарошки вокруг оси цап£ы относи­
тельно се начального положения относительно цапфы как функция 

от времени.

Для из/чения движения шарошечного долота введены следующие 

системы координат:

- ноподвижную ( к і м . , связанную с забоем скважины. Центр 

Ogi системы является точкой пересечения оси скважины с забоем.

Ось OgbXi -  касательная к оси скважины в точке OjS ;

- связанную 4ш, • с корпусом долота, оси которой явля­
ются главными центральными осями*инерции корпуса ..элота. Ось 

является осью вращения корпуса долота и совпадает с осью ЦрХ* ;
- связанную Q/llyUiyt/u с 1-й шарошкой, оси которой являются 

главными центральными осями инерции і  -й шарошки. Ось Oi^U^ сов­
падает с осью соответствующей цапфы долота.

Рассмотрим положение долота в произвольный момент времени, 

характеризуемое текущими значениями обобщенных координат и ,Ч ).
Введем систему векторов RuMj , соединявших точку 

QfS. с центром площадки притупления Cj -го зубца /2-го венца С -Я 

шарошки.

В работе определены Проекция векторов Riny, Zi/>j переме-

щевдія зубцов % породе и скорости этого перемещения на оси



'системы координат OjiXiXiXj , связанной с забоем, как ф/'ікции 

от текущих значений U g (i) , Of ( і )  обобщенных коордшіат

долота, геометрических параметров размещения вооружения на повер­

хности шарошек и расположения шарошек относительно корпуса доло­

та. Определены условия входа и вихода зубцов из взаимодействия с 

породой в моменты времени tcny , при описании поворхности

забоя функциональной зависимостью Х< -  <p(Xt, Хз, t )  в системе коор­

динат OfiX< XtXs
Кинетическая энергия долота определона как функция от теку­

щих значений производных ,В і ( і ) обобщенных коорди­
нат долота по времени, массы ГПкд , и момента инерции 

корпуса долота относительно оси , масс ГПі и главных мо­

ментов инерции , dii шарошек, расстояний CLi от центров 

тяжести шарошек до оси вращения долота и углов наклона осей 

вращения шарошек к оси вращения долота.

.После определения обобщенных сил и необ­

ходимых преобразований получена система уравнений движения доло­

та в процессе бурения произвольно ориентированной скважины при 

принятых допущениях об особенностях его работы в виде

II

M 2 . I )

= &  * R  * F<? + fy* ,

o(f9j  + “ MiK +Mc * /%» + Mfj, ,

* X  cos(/t -M u  * Мре * M1utt _

где o(g = * £.(onLQ* + Ул cos1 f t  RK , Мм - ЭСО-

вая сігда и крутящий момент, действующие на долото со стороны бу­

рильной колонии; і - сила сопротивления промыЕочной жидкости 

осевому перемещению долота; R rf, , f i i f j - проекции силы трепач 
долота о стенку екзаштны и силы, действующей на долото из-за пе-



ропада давления промывочной жидкости в j  -й насадко на ось 

долота; йл , М<р - проекции реакции и момента реакции забоя, 

действующие на вооружение шарошечного долота на ось Ofib ; Me , 

Ми - моменты сопротивления промывочной жидкости и шлама враще­
нию долота относительно оси и С-й шарошки относительно
оси (XjU,L ; Mtrp - момент трония долота о стенку' скважины; / V  

момент трения в опоре і -fl шарошки; M*lu - проекция вектора мо­

мента, действующего на і -й шарошку со стороны забоя на ось ̂ 4 '

Для определения величин typ . Mijt , Міші и кинематичес­

ких параметров долота получена следующая система уравнений, моде­

лирующая взаимодействие вооружения долота с забоем скважины

есл и  R iin tj ^  ( р ( R itn tj j  R im y  j І . )  ,  ТО

- О , f a  -О  , j  * У,2, 3;

Riimj ^  (р ( Rtiny , Rluvj , І. J t TO 1

/ ? 4  -  f(R£f, R&f. Щ  ,

Zyuy Ш rfuy - ty 'J  , > (2 2)

frvy , Quk/ "fl fair*}, 0[v*j) , /by =f3 (z ^ ^ t

7  »

M /p  -  ^ (/^ in y R i i n y  ~  f in y R jin y ) ,

Млш -  (@ілу Slmy * fftny filiny * fitnq &st'Hj) ,
где Riiny , Rtiny , R*<y - текущие значения проекций векторов 
Rjy на оси системл OfsXtXi Хм координат; Оу . 

проекции вектора силы R„y , действующей на (j-й зубец /2-го 

венца L -й шарошки со стороны забоя на оси системі
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ІЗ

координат; біту - КОЭффИЦИбНТЫ, ЗЭВИСЯЩИе ОТ ГЄ0-

метрических параметров долота и текущих значений обобщенных коор- 

динчт Of (і) долота.

В работе показаны пути замыкания системы уравноний (2,1) при 

помощи результатов теоретических и экспериментальных исследований, 

соответствующих определенным условиям работы долота и бурильной 

колонны. В результате получена следующая системи уравнений, опи­

сывающая движение долота при бурении вертикальной сква-хины

4̂ *уА R, ,
<К9 Of + Z fa co s fiji * ebCasp̂ Ai) = Gjpr ^ +  ̂ (2.3)

* N ip ,

* tiCosfc * - hi■* , і *

где , "JfH - площадь я полярный момент инерции сеченім секции 

бурильной колонны, сопряженной с долотом; Е< • G/ - модуль уп­

ругости и модуль сдвига материала бурильной труби, сопряженной а 
долотом; и / о л х а м - осевоо смещение и угол поворота сечения 
бурильной колонны, сопряженного с долотом; п  ' У*9 - коэффици­
енты сопротивления осевоку перемощенню и вращению корпуса долота; 

Уі , Пі - КОЭффШЩЭНТН, определяпцие момент прения в опоро L -й 
шарошки в зависимости от нагрузки и угловой скорости ее вращения; 

di - коэффициент сопротивления промывочной жидкости и шлама вра­
щению І -й шарошки.

Полученные системы уравнений (2.1)-(2.3) позволяют устано­

вить взаимосвязи меаду инерционно-геометрическими характеристика­

ми долота и кинематическими, а также динамическими параметрами 

его взаимодействия с забоем окважшш и бурильной колонной в 

процессе бурения.



В третьей главе разработана аналитическая модель и алгоритм 

расчета взаимосвязанных продольных и крутильных колебаний сече­

ний, коло'шн бурильных труб и шарошечного долота в процессе бу­

рения вертикальной скважины роторным способом при следующих до­

пущениях. Принято, что в процессе бурения оси вертикальной сква­

жины и бурильной колонны совпадают, колонна бурильных труб нахо­

дится в гладкости, сопротивление которой пропорционально скорости 

линейных и угловых смещений сечений колонны, вращение стола рото­

ра происходят с постоянной угловой скоростью.

Положение, любого сечения бурильной колонны в произвольный 

момент времени описано системой уравнений в виде

14 1

дги.(*.і) . і  д и м  „ . м дЩ хМ  
~ ~ д р ~  * d t д х г

ога м . ч д а м  _ п г sgm )
йТі . + Л/ -

(3.1)

d t1 ■ KlK d t  ~ "  W

где О . М . Ш )  - продольное смещение и угол поворота вокруг 
оси скважины сечения К -й сэкции бурильной колок а с координатой 

X  в момент времени £ относительно его начального положения; 

я „ . я „  - коэффициенты затухания продольных и крутильных коле­

баний сечений К -й секции бурильных труб; Q - ускорение свобод­

ного падения; CLm , 0.гк - скорости распространения продольных 
и крутильных колебаний в К секции бурильных труб.

В работе определены граничные условия в месте соединения 

долота с бурильной колонной при отсутствии и при установке над- 

дол.отного ВЗИ, а также при установке в сечениях бурильной колон­

ны ВЗИ я опорно-це:ітрирующих элешнтов. Определены начальное по­

ложение системы "шарошечное долото-бурильная колонна", а также 

начальные условия.



Полные величины линейных U.K(X ,t) И УГЛОВЫХ вк (хл ) оммцоний 

сечений бурильной колонны представлены в виде

LU(x.i) = Ш  + & Ш ) ' ,  (3 .2)

вк(х, I) = и)̂ 't +ё/х) + фк(хЛ), (3 . 3)

где OJp - угловая скорость вращеїшя ротора; £ *(*) - стати­
ческие составляющие линейных и угловых смещений сечений бурильной 

колонны; и(х,і), (рк(х,і) - динамические составляющие линейных и уг­
ловых смещений сечений бурильной колонны.

Функции Wk(x) и ё х (х ) определены в работе.

Система уравнений для определения динамических составляющих 

линейных и угловых смешений сечений бурильной колонны и долота в 

процессе бурения вертикальной скважины представлена в виде

а у р а . , ,

,

т ,й ) *  f o  U ) - А Е і Щ ? '0  * f$s(t) - /2»,

* , в р -  f t  B f -  t & c u f i j i .

%ijk + ffij&i * УЛ C0S(/i в д " ~ -  hi +M/UU , і -

где Rm - статическая нагрузка на долото.

Определены начальные и граничные условия для системы уравне­

ний (3.4). Величины Q}s(t) , M<uU определяются ИЗ системі!
уравнений (2.2).

Таким образом, при моделировании движения системы "шарошеч­

ное долото-бурилъная колонна" в процессе бурения учтено, что в 

момент, времени t= 0  сечение бурильно# колонны, сопряженное со

15
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столом ротора, начинает вращаться с утловой скоростью U)p , а в 
момент времени где в »  - постоянный угол закручивания
между сечением бурильной колонны, сопряженным со столом ротора и 

корпусом долота, возбуждение достигает долота и оно начинает вра­

щаться с начальной угловой скоростью U)p . В этот момент времени 
положение сечений бурильной колошш характеризуется функциями 

\ь((х) ії£к(х) . Далее, при движении долота и взаимодействии его во­
оружения с забоем генерируются осевые U f(t) и угловые 9 ,(1 ) 
колебания долота, которце распространяются вверх по бурильной ко­

лонне и описываются функциями Ьк(*А) . <р*(хЛ) .

При разработке алгоритма приближенного численного совместно- 

го решения слстем уравнений (2.2) и (3.4) используется метод се­

ток, решение в точках области определения уравнений системы опре­

деляется шаг за шагом, исходя из граничных и начальных условий.

В работе приведены зависимости для определения шагов интег­

рирования At по времени И ЛХп , АХц по оси X бурильной ко­

лошш для численного интегрирования уравнений продольных и крути­

льных колебаний сечений бурильной колонны. Получень зависимости 

ДІЯ определения ЧИСЛвШШХ значений >

<рктґ , функций U9(t),B 9(i) ,J&i(t),yi(x,i),<fb(x,i)b момент време­

ни t - to*Q->f)'At , j =  1,2,... , N , где S ,/77 - номера се­

чений К -й секция бурильной колошш, при разбивке ее поперечными 
сечениями с шагом ДХ« и ЛХ^ соответственно. Численные значения 
кинематических и динамических параметров взаимодействия вооруже­

ния шарошечного долота с забоем скважины в момент іремени £ж £„ +
4j& i. определяются из системы уравнений (2.2).

С*)
Определив мшесиьальное внедрение Z in̂ ^-го зубца /2-го 

венца L -й шарошки при К-м акте его взаимодействия с забоем сква­

жины я пользуясь экспериментальной зависимостью объема лунки раз-
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рушения породы от глубины внедрения зубца можно записать завлси-

лунки' разрушения при К -м акте взаимодействия зубца с индексами 

L . n . f -  с породой.

В работо также приведены зависимости догя прогнозирования 

проходки за р?Сс и стоимости одного метра проходки.

Таким образом, разработанная модель процесса бурения верти­

кальной скважины роторным способом позвоотзт проводить оценку 

комплексного влияния конструктивных параметров долота, котонов- 

ки бурильной колонны и параметров режима бурения на динаміку сис­

темы "шарошечное долото-бурилъная колонна" и на показатели 8®вк- 

тивности углубления забоя.

■ В четвертой глазе чана аналитическая оценкй влияния парамет­

ров бурильного инструмента и режима бурения на работу шарошечно­

го долота.

На основе разработанного алгоритма создана компьютерная про­

грамма и получены результаты расчета кинематических и дакамичес- ' 

ких параметров движения системи "порэда-шарошечное долото-буриль- 

ная колонна" в процессе бурения вертикальной скважины роторным 

способом, а также проведена оценка влияния парамзтроз компоновки 

бурильной колонны и режима бурения на показатели эффективности 

процесса бурения.

При проведении вычислительного эксперимента принималась сло-

мость для вычисления механической скорости бурения в виде

/ ГГ Vмt L , <s.5)
Г "  /ъ

где F  -  плещадь поперечного сечения скважины; 7Г - зромя работы 

долота; - количество единичных актов взаимодействия t j-то 
зубца /1-го венца І -й шарошки с забоем за время - объем



дудіда компоновка бурильного инструмента: долото Ш 295,3 С-ГВУ, 

утяжеленные бурильные трубы УБТ 229 - 9 м, УБГ 203 - 90 м, ТШВ- 

-І40:гІІ - ІСОО м, буровая установка Уралмаш ЗД. В программе пре­

дусмотрена- возможность установка над долотом ВЗЙ, моделируемого 

вязко-упругим толем.

Порода на забое скваяшш представлена мелкозернистым слюди­

стим песчаником, использовались экспериментальные зависимости 

удельной сили сопротивления породы внедрению зубца клиновидной 

формы и объема разрушенной породы от глубины внедрения клиновид­

ного зубца с площадкой притупления 10x1 мм.

В результато реализации компьютерной программы ресчитнва- 

лксь следующие вельтшш как Функции от времени:

- траектория перемещения каждого зубца шарошек в породе;

- величина и направление силы, действующей на каждый зубец 

со стороны забоя;

- среда контакта каждого зубца о забоем;

- мгновенная скорость вращения корпуса долота;

- мгновенная скорость вращения кавдой из шарошек относительно 

цап*>ы долота;

- величина осевого смещения корпуса долота;

- динамические составляйте осевой силы и крутящего момента, 

дойству'ше на долото со стороны бурильной колонны;

- суммаъныс величины и направления реакции и момента реакции 

заооя, действующие на долото;

- начальная механическая скорость и энергоемкость бурений.

Яри анализе результатов расчета использовались следующие

показа??ш: -

- кеэфйгциечт Кг. неравномерности распределения нагрузки по 

зубцам венцов шарошхя, представленный в виде
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І/ . Ж Z 7 m*/ 7 mio • (4.1)
^ Z t/ F  /  £ і л  г »

Z max 7  т і л  '  г
ія , 7̂ - максимальное и минимальное углубления зубцов

П -го венца С -й шароїшш в породу за время работы долота;

- коэффициент Аґг загруженности веща шароикп во времени, 

представленный в виде

^■tin ~ ф  ^ ч/ ^ р-9  г (4.2)

где t-p-g -  время работы долота; гЕІілу -  время контакта зубцоя 
П -го венца L -й шарошки за время ;

- коэффщиент j j  гашения колебаний ВЗЙ, представленный е виде

ф.’чД/А , ( 4 - й )

где /1 , па -  ашлятуды продольник колебаний корпуса долота при 

работе с ВЗй и без ного соответственно;

- коэффициент Кц динамичности, представленный б виде

«1  т *  + Рі"* * / Р~> ' ( 4 ’ 4)
О™ *

где Гд - максимальное значение динамической составлявшей осе­

вой нагрузки ка долото; Rm - статическая нагрузка на долото.

Расчета проводились при неизменных параметрах породы, доло­

та и бурильной колонны. Исследовалось влияние параметров решай 

бурения, а также жесткости Сд надцолотного ВЗИ на кинематику и 
динамику системы "долото-бурильная колонна" и на показатели эф­

фективности бурения.-Установлено, что при бурении мелковернястогс 

слюдистого песчаника "Долотом Ш 295.3 С-ГВУ при данной компоновке 

бурильной колонны и угловой скорости вращения ротори 45“рад/с;

хУ



- с ростом статической нагрузки на долото от 100 до 200 кН ко- 

.эффициеяты Кго> уменьшаются в 1.5-2 раза, время контакта зубцов 
долота с забоем увеличивается на 6-10$, коэффициенты К tin 
■увеличиваются б I.I5-I.3 раза-,

- при установке надцолотного ВЗИ жесткостью 1,5-10 Н/м и 

fUn-- 2G0 кН коэффициенты Кип уменьшаются в 1.05-1.6 раза, вели­

чины внедрения.зубцов уменьшаются на 10-15$, время контакта зуб­

цов перафврийких веіщоа шарооак о породой и коэуфиционтцУ̂тзеличи- 
ваягся на 10%, а дм зубцов внутренних венцов уменьшаются на 10-

*
15% по сравнению с данными, полученными при жесткой компоновке 

низа бурильной колонны.

- с ростом статической нагрузки на долото от 50 кІІ до 150 кН

срэдняя угловая скорость вращения первой шарошки долота

возрастает от II.8 рад/с до 16.4 рад/с, коэффициент динамич­

ности уменьшается от 2.85 до 1.6, а при дальнейшем росте Rn до 
20G jcH iOitf, увеличивается дэзначятельно до 16.7 рад/с, амиляту- 

да и частого колебаний угловой скорости вращения первой шарошки 

увеличиваются в I.J7 п 1.28 разе соответственно, /£ "увеличива­

ется до I.S4;

- при изменении жесткости надцолотного ВЗИ от О,8-Ю7 Н/м до

3,5-Ю7 Н/м и при /2, = 200 кН изменение величины и )«р  происхо­

дит в пределах +3.5% от значения £сЦо при жесткой компоновке 

низа бурильной колонны, частота колебаний угловой скорости шарош­

ки hs изменяется, происходит уменьшение Ку в I.75-1.9 раза по 

сравнению со значением Kg при жесткой компоновке низа бурильной 

колонны, б изменение величины Kj происходит в диапазоне от 1.02 

до I. U
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( - с ростом статической нагрузки на долото от 50 кН до 200 кН

амплитуда и частота продольных колебаний корпуса долота возраста­

ют от 2 , 2 - 1 0 м до 4,4-10“̂ м и от 40 Гц до 52 Гц соотвстствен-
U ma*но, происходит рост пикознх значеній Пг момента сопротивле­

ния забоя вращению долота от 1600 Н-м до 445.0 Н-м, а среднепнтег- 

ральное значенле. Мгср момента сопротивления возрастает по зависи­

мости, близкой к линейной от 282 Н-м до 1005 Н-м; 
и 7

- с ростом жесткости н.аддолотного ЮМ от 0,8-10 П/м до 3,5-

•10^ Н/м и при fem -200 кН амплитуда продольный колебаний корпуса 

долота уменьшается от 2,7-Ю-4 м до 2,1-10^ м, основная частота 

колебаний остается равной частоте при жесткой компоновке низа бу-
К 1 П м«

рилыюй колонии, происходит уманъшени-з значений / /t  на 14-255?, 

а изменение величины Мгср происходит в диапазоне +5% от значения 

при жесткой компоновке низа бурильной колонны;

-  с ростом статической нагрузки на долото от 50 до 250 кИ на­

чальная 'механическая скорость ^/бурения возрастает по зависи­

мости, близкой к линейкой от I.I5 до 5.38 м/ч, а минимальная

' энергоемкость Дг процесса бурения соответствует £,=100 кН и 

равна 1 ,226-Ю 8 Я/ь?-,
гу-  с ростом жесткости надцолотного ЮИ от 0,8-10 П/м до 1,5* 

•І07 Н/м и при ^£=200 кН начальная механическая скорость 

бурения возрастает от 2.6G м/ч дс 3.35 ц/ч, а с дальнейшим уве­

личенном .̂ еСТКОСТИ ДО 3,5-10  ̂ Н/м ПРОИСХОДИТ уменьшение Ofttt до 

2.58 м/ч;

-  при изменении жесткости надцолотного ВЗИ от 0,8-Ю7 Н/м до 

1,5-10^ Н/м и /ап=200 кН минимальная энергоемкость /^.процесса 

бурения соответствует Cf =1,5-107 Н/м,' причем это значение на 

30# превосходит величину в случае жесткой компоновки низа
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бурильной колонны.

Качественное и количественное сопоставление получении рас- 

чэтнь’х зависимостей с экспериментальнами данными, полученными при 

стендовых исследованиях и при бурешш, дает основание полагать, 

что разработанная модель процвссэ углубления вертикальной скважины 

роторным способом хорошо воспроизводят физические явления, проис­

ходящие при взаимодействии шарошечного долота с забоем скважины 

и бурильной колонной.

В пятой главо намечены пути практического использования раз­

работанной модели работы шарошечного долота.

На базе разработанных моделей представляется возможным соз­

дание компьютерных программ, позволяющих аналитическими методами 

решать следую'дие научно-практические задачи

1. Развитие научных основ проектирования шарошечных долот, 

а именно наследование влияния геометрии шарошек и их размещения 

относительно корпуса долота, типоразмера и размещения элементов 

вооружения на поверхности шарошек на кинематику и динамику взаи­

модействия элементов вооружения о породой, обладающей з&данными 

механическими характеристиками и на эффективность углубления за­

боя, исследование нагружекности опор шарошек при различных комби­

нациях их геометрических параметров, размещении и типоразмере 

зубцов.

2. Обоснование параметров динамически согласованных компоно­

вок бурильной колонны, а именно исследование влияния параметров 

кошоновкк бурильной колонна вд кпнемвтику и динамику ззаимодей- 

ствия вооружения шарошечного долота ,ценной конструкций с породой, 

обдадаздей заданными механичаскгали характеристиками, подбър тшо- 

резмэоа и длини секций УБТ, места установки и характеристик ВЗИ

22



, 23

продольных и крутильных колебаний для обеспечения наиболее эффек- 

тивного процесса углубления скважины.

3. Совершенствование проектирования режима бурения, а тлен­

но исследование влияния параметров режима бурения на кинематику 

и динамику взаимодействия вооружения тарошечногр долота с поро­

дой, поиск оптимальных параметров режима бурения, обеспечивающих 

наиболее эффективную работу буровой систем; "шарошечное долото­

бурильная колонна-буровая вышка" с заданными конструктивными и 

физическими параметрами при бурении породы с данными механичес­

кими характеристиками.

По нашему мнению выбор оптимального рожима бурения при ис­

пользовании шарошечного долота данной конструкция необходимо: 

проводить совместно с подбором параметров компоновки бурильной 

колонны, оценивая их комплексное влияние на показатели эффектив­

ности процесса углубления скваадш.

Аналитическая модель процесса бурения вертикальной скважи­

ны роторным способом, компьютерная програшна к результаты вычисли­

тельного эксперимента использовались в ІУ90-І992 гг. для совер­

шенствования расчетных моделей работы буровых механических сис­

тем при выполнении хоздоговорной теметики в научно-исследоватоль- 

ском секторе Ивано-Франковского института нефти и газа. Соиска­

телем уточнены расчетные схемы, проведена оценка величин динами­

ческих сил и моментов, а также линейных и угловых смещений сече­

ний бурильной колонны, оцонона эффективность применения ВЗИ раз­

личной жесткости в компоновке низа бурильной колонны.

Разработанные модель работы шарошечного долота, компьютер­

ная программа и результаты проведенного соискателем вычислитель­

ного эксперимента переданы Дрогобычскому долотному заводу для '



использования при проектировании вооружения шарошечных долот.

В настоящее время накапливаются данные для сопоставления 

расчетных и фактических результатов отработки долот Ш 295.3 СГ с 

различными характеристиками эооружения, что даст возможность ввес­

ти корректировочные коэффициенты для приближения результатов прог­

нозных расчетов к фактическим, т.о. позволит более обоснованно 

принимать решения по оптимизации процесса бурения.

основные вывода

1. Разработана новая методика математического моделирования 

работы шарошечного долота, учитывающая основные закономерности 

взаимодействия его вооружения с забоем скважины и позволяющая ус­

тановить новые зависимости для определения кинематических и дина­

мических параметров движения долота в процессе бурения.

2. Получены новые системы дифференциальных уравнений, описы­

вающие движение шарошечного долота в процессе бурения произвольно 

направленной скважгаш и движение буровой системы "шарошечное до- 

лото-бурильная колонна-буровая вышка" при бурении вертикальной 

скважины роторным способом, учитывающие механические характерис­

тики разбуриваемой порода, конструктивные параметры долота и бу­

рильной колонны, параметры режима бурения и позволяющие исследо­

вать кинематику и динамику взаимодействия шарошечного долота с 

забоем, определять параметры взаимосвязанных, продольных и крути­

льню: колебаний сечений бурильной колонны, оценивать влияния кон­

структивных и физических характеристик буровой системи на эффек­

тивность процесса бурения.

3. Разработан алгоритм приближенного численного решения сов­

местней систем» дифференциальных уравнений движения шарошечного
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долота и бурильной колонны в процессе бурения вертикальной сква­

жины роторным способом и на его основании созвана и рекомендова­

на для практического использования компьютерная программа,.позво­

ляющая определять численные значения кинематических и динамичес­

ких параметров движения буровой системы, оценивать показатели 

эффективности буренцр. Впервые получены расчетные зависимости 

параметров траекторий перемещения зубцов шарошечного долота в по­

роде ,и осевого смещения корпуса долота, угловой скорости вращения 

шарошек, динамической осевой нагрузки на долото, момента сопро­

тивления забоя вращению долота, начальной механической скорости 

проходки и энергоемкости разрушения породы при различных парамет­

рах режима бурения и жесткости компоновки низа бурильной колонны.

4. При оцонкв влияния параметров режима бурения на кинемати­

ку и динамику буровой системы "долото-бурильная колонна-буроъая 

вышка", установлено, что при бурении песчаника долотом Ш 295.3 

С-ГВУ при данной компоновке бурильной колонны, угловой скорости 

вращения ротора 43Г рад/с с ростом статической нагрузки 1ог> на до­
лото от 50 кН до 200 кН коэффициенты Кц„ неравномерности распре­
деления-нагрузки по зубцам венцов шарошек уменьшатся, время кон­

такта зубцов с забоем увеличивается, коэффициенты Игіл загружен­
ности венцов шарошек во времени возрастают, средняя угловая ско­

рость, вращения первой шарошки долота увеличивается, коэффициент 

динамичности Н] уменьшается, достигая минимального значения 

при (и,і =150 кН, а при дальнейшем росте Rn - увеличивается, ам­

плитуда и основная частота продольных колебаний корпуса долота 

возрастают, происходит рост пиковых значений момента сопротивления 

забоя вращению долота", а среднее значение момента сопротивления 

вращению долота прп росте Оп возрастает по зависимости близкой
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к линейной.

5. При исследовании влияния жесткости компоновки низа бу­

рильной колонны на изменение кинематических и динамических пара­

метров движения буровой системи, установлено, что при бурении 

песчаника долотом Ш 295.3 С-ГВУ при данной компоновке бурильной 

колонны, угловей скорости вращения ротора 4Х рад/с, статической 
нагрузке 200 кН на долото

г»
- при установке надцолотного ШИ жесткостью ^=1,5*10' Ц/м 

коэффициенты неравномерности распределения нагрузки по зуб­

цам венцов и величины максимального внедрения зубцов в породу 

уменьшаются, время контакта зубцов периферийных венцов шарошек

и коэффициенты загруженности венцов во времени увеличивают­

ся, а для внутренних венцов уменьшаются по сравнению с данными, 

полученными при жесткой компоновке низа бурильной колонны;

- при изменении жесткости надцолотного ВЗИ от 0,8>107 Н/м до

3,5-Ю7 К/м, 'сравнивал исследуемые параметры с их значениями, 

полученными при жесткой компоновке ішза бурильной колонны, сред­

няя угловая скорость вращения первой шарошки долота практически 

кэ изменяется, происходит значительное уменьшение коэффициента
*

динамичности и амплитуды продольных колебаний корпуса долота, ос­

новная частота колебаний не изменяется, пиковые значения момента 

сопротивления забоя вращению долота уменьшаются, а сроднее зна­

чение момента сопротивления изменяется незначительно.

6. При сценке влияния параметров режима бурения и жесткости 

компоновки ыиэа бурильной колонны на показатели эффективности 

углуйягнуя забоя, установлено, что при бурении песчаника долотом 

ill 2ЭЬ.З С-ГВУ при данной компоновке бурильной колонны и скорости 

вращения ротора 4 рад/с с ростом статической нагрузки Йт на до-
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лото от 50 кН до 250 кН начальная механическая скорость бурения

возрастает по зависимости близкой к линейной, минимальное значе­

ние энергоемкости разрушения забоя достигается при Rm =100 кН;
ту

с измененном жесткости Cf надцолотного ВЗИ от 0,8-10' Н/м до 

3,5* 1C-7 Н/м при d  =200 кН максимальное значение начальной ..юха- 

ничеекон скорости бурения и минимальная энергоемкость разрушения 

забоя соответствуют Сд =1,5-Ю7 И/м, однако происходит уменьше­

ние начальной механической скорости бурения и увеличение энерго­

емкости разрушения забоя по сравнению с их значениями при жесткой 

компоновке низа бурильной колошш.

7. Качественное и количественное сопоставление расчотных за­

висимостей изменения величин углубления зубцов долота в породу, 

угловой скорости вращения шарошек, осевого смеиения корчуса доло­

та, динскздческой осевой силы нп долоте, момента сопротивления за­

боя вращению долота, начальной механической скорости бурения и 

энергоемкости разрушения забоя с эксперименталышми данными, по­

лученными при стендовых и промысловых исследованиях, дает основа­

ние полагать, что разработанные модоли работы шарошечного долота 

и процесса бурения вертихальной скважины роторным способом хоро­

шо воспроизводят физические процессы, происходящие при углублении 

забоя скважины.

.8. Создана теоретическая основа для разработки компьютерных 

программ, позволяющих аналитическими методами решать широкий круг 

задач проектирования шарошечных долот, определять оптимальное со­

четание параметров компоновки бурильной колонны и режима бурения, 

обеспечивающее наиболее эффективное углубление забоя скважины.
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