
Введение
В эпоху экономии и борьбы за энергетические

ресурсы бурение как способ разведки и добычи по�
лезного ископаемого приобретает решающее значе�
ние в развитии мировой экономики. Повышенные
требования к технико�экономическим показателям
бурения предполагают использование комплексно�
го подхода в научном исследовании буровых про�
цессов [1]. Бурение скважин как модель является
сложной системой, состоящей из механических, хи�
мических, гидравлических, температурных явле�
ний. Некоторые элементы бурения для достоверно�
сти результатов необходимо изучать на микроуров�
не. Таким образом, исследование процессов бурения
является сложной задачей и решение ее привычны�
ми методами не всегда остается возможным. Наибо�
лее перспективным в этом направлении является
компьютерное моделирование, способное макси�
мально приблизить модель исследования к реаль�
ным условиям, сократить время и затраты на разра�
ботку инструмента, анализ процессов бурения, ви�
зуализировать полученный результат [2].

Современные разработчики бурового инстру�
мента все чаще пользуются общедоступными ком�
пьютерными технологиями инженерного проекти�
рования, а также разрабатывают собственные про�
дукты, например, Ideas, Smith Bits с успехом при�
менили компьютерное моделирование в своих раз�
работках. Наиболее популярными в области иссле�
дования буровых процессов на сегодняшний день
являются САЕ (Computer Aided Engineering) си�
стемы, основанные на методе конечных элементов,
такие как Nastran, Patran, Ansys, позволяющие
производить детальное изучение даже в самых
мелких элементах и труднодоступных местах рас�
чётной схемы. [3–13]

Основным технико�экономическим показате�
лем бурения является механическая скорость бу�
рения, которая во многом зависит от механизма
разрушения горной породы [14–16]. Моделирова�
ние движения породоразрушающего инструмента
на забое должно включать исследование измене�
ния значения толщины слоя породы, срезаемого
различными его резцами; температуры нагрева
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Актуальность. Основным направлением развития бурения скважин является повышение техникоCэкономических показателей
и разработка нового поколения породоразрушающего инструмента, обеспечивающего эффективное разрушение горной пороC
ды. Для повышения техникоCэкономических показателей бурения необходимо изучение процессов, протекающих при бурении
скважин. Зачастую они носят сложный характер и нуждаются в детализации в мелких труднодоступных местах призабойной зоC
ны. В некоторых случаях экспериментальные методы исследования затруднительны, требуют материальных затрат или вовсе неC
доступны. К тому же основным современным требованием к научным исследованиям является комплексный подход, который
заключается во всестороннем и одновременном рассмотрении всех процессов, протекающих при бурении скважины. В связи с
этим применение компьютерного моделирования является актуальным методом, позволяющим точно, наглядно и достоверно
проводить исследования процессов бурения.
Цель: компьютерное моделирование процессов, протекающих при бурении скважин.
Объекты: процессы, протекающие при бурении скважин.
Методы: имитационное моделирование, аналитические исследования, анализ.
Результаты. Определены основные процессы бурения, которые необходимо исследовать при проектировании и разработке ноC
вого поколения породоразрушающего инструмента. Рассмотрены возможности компьютерного моделирования при исследоваC
нии процессов бурения алмазными коронками. На примере упрощенной модели взаимодействия породоразрушающего инC
струмента с горной породой приведены программные продукты и такие результаты их применения, как толщина слоя породы,
снимаемая любым алмазом коронки, координаты местонахождения инструмента в любой момент времени, температура нагреC
ва алмазной однослойной коронки, распределение механических напряжений в породоразрушающем инструменте колонковоC
го бурения. Осуществлено сравнение моделирования одних и тех же процессов бурения с применением различных програмC
мных продуктов. Выявлены особенности и точность моделирования процессов бурения. Обосновано использование компьюC
терного моделирования процессов бурения. Показаны преимущества компьютерного моделирования над экспериментом.
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плоскости контакта резцов с породой и влияния ее
значения на работу инструмента в целом; линий
тока промывочной жидкости; давления жидкости
в различных точках скважины и т. д.

Выбор объекта моделирования
Механическая скорость бурения во многом за�

висит от качества разрушения горной породы по�
родоразрушающим инструментом. Одним из наи�
более эффективных в бурении является алмазный
породоразрушающий инструмент. Компьютерное
моделирование требует четкой постановки задач и
правильной подачи информации для последующей
обработки. Поэтому в качестве удобного объекта
моделирования выбрана алмазная однослойная
коронка. Армирована такая коронка крупными
синтетическими монокристаллами с размером зер�
на около 1,5 мм в диаметре, что позволяет обеспе�
чивать заданный выпуск алмазных резцов [17].
Располагаются монокристаллы на торце коронки
по известной радиальной схеме раскладки [18, 19].
Такое расположение имеет определенный поря�
док, является закономерным, позволяет присваи�
вать каждому алмазу фиксированные координаты
и систематизировать работу линий резания. При
выборе в качестве объекта моделирования алмаз�
ной однослойной коронки с заданным выпуском
крупных синтетических монокристаллов, распо�
ложенных по радиальной схеме, важным факто�
ром является симметричность получаемой в ре�
зультате модели.

О применении компьютерного моделирования 
при исследовании процессов, протекающих 
при бурении скважин
Положение каждого алмазного монокристалла

представленной коронки во время работы на забое
определяется углом её поворота () и углубкой ко�
ронки (z) (рис. 1). Каждая линия резания коронки
дополнительно характеризуется координатами по�
верхности забоя (y()) в каждой своей точке. Тол�
щину слоя породы, срезаемую алмазом в конкрет�
ной точке забоя при определенном положении ко�
ронки, можно определить из выражения (1) [19]:

(1)

где yi – координата поверхности забоя перед кон�
кретным алмазом.

При постоянной осевой нагрузке соблюдается
условие неизменности площади внедрения всех ал�
мазов в забой, таким образом имеем соотношение
(2):

(2)

где ha – глубина внедрения монокристалла в поро�
ду при статическом вдавливании (рис. 1, а). Значе�
ние ha может рассчитываться по уточненным фор�
мулам [20], при этом учитываются свойства разру�
шаемой горной породы (kp) и форма алмаза (ka) [20].

Как показывает аналитическое исследование
процесса движения коронки по забою в процессе
бурения скважины, при вращении, за счет осевого
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Рис. 1. Схема взаимодействия алмазов коронки одной линии резания с забоем скважины. Углубка алмазов в породу: а) первоначальная;
б) при прохождении меньшего расстояния, чем расстояние между алмазами на одной линии резания (la); в) после прохождения
расстояния la

Fig. 1. Diagram of interaction of a single�line crow diamond with a well bottom. Depth of diamonds in the rock: а) initial; б) with the passage
of distance smaller than that between the diamonds on the same line of cutting; в) after passing the distance la

 



усилия, происходит периодическое углубление ко�
ронки на величину . Т. е. при каждом акте разру�
шения породы будет выполняться соотношение:

(3)

где  – приращение углубления коронки на каж�
дом акте внедрения в породу.

Из уравнения (3) имеем значение D?, соответ�
ствующее определенному положению коронки на
забое [16, 18].

(4)

Используя полученную математическую мо�
дель (4), зная точное расположение синтетических
монокристаллов на торце коронки, можно осуще�
ствить моделирование процесса бурения алмазной
однослойной коронкой и получить значение её пе�
риодической углубки , координату нижнего тор�
ца коронки z и координаты поверхности забоя y()
в любой точке и в любой момент времени.

Для реализации такой модели сотрудниками
Донецкого национального технического универси�
тета разработана программа «koronka2», написан�
ная на языке программирования Delphi. «koron�
ka2» позволяет моделировать процесс движения
однослойной алмазной коронки по забою скважи�
ны. Программа рассчитывает величину толщины
слоя породы, срезаемого каждым алмазом в кон�
кретный момент времени, определяет координату
нижнего торца коронки, а также выдает на экран
траекторию движение алмазов в осевом направле�

нии по мере движения нижнего торца коронки.
Данная программа предоставляет возможность
при моделировании учитывать характер расклад�
ки алмазов по торцу и конструктивные параметры
коронки, что позволяет проводить сравнительную
оценку влияния раскладки алмазов как на процесс
движения торца коронки, так и на величину на�
грузки каждого из алмазов в процессе бурения.

Исходными данными для моделирования явля�
ются координаты расположения каждого алмаза в
торце коронки, а также величина первоначального
углубления алмазов коронки при приложении осе�
вой нагрузки без вращения коронки. Дополни�
тельным необходимым параметром является об�
щее количество точек моделирования, на которое
разбивается линия резания.

Однако данный программный продукт имеет
ряд недостатков. Одним из которых является зави�
симость от количества точек, на которые разбива�
ется линия резания коронки. Причем чем больше
задано точек в линии резания, тем точнее резуль�
таты моделирования. «koronka2» не учитывает
свойства породы, профиль резца, режимы буре�
ния.

Один из основных продуктов компании Natio�
nal Instruments – среда графического программи�
рования LabVIEW, за счет возможности выполне�
ния элементов параллельного программирования
позволяет устранить некоторые допущения, при�
нятые при использовании программы «koronka2».
LabVIEW давно зарекомендовала себя как каче�
ственный программный продукт, обеспечиваю�
щий полноценные исследования сложных систем.
LabVIEW используется в системах сбора и обработ�
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Рис. 2. Интерфейс программы моделирования движения алмазной коронки по забою (среда программирования LabVIEW)

Fig. 2. Diamond crown motion simulation program interface (LabVIEW programming environment)

 



ки данных, а также для управления техническими
объектами и технологическими процессами [21].
Идеологически LabVIEW ориентирована на реше�
ние задач в области научных исследований [22].

Опираясь на результаты ранее проведенных ис�
следований работы отдельного резца на забое сква�
жины [3], при исследовании эффективности разру�
шения горной породы породоразрушающим ин�
струментом необходимо учитывать не только тол�
щину слоя породы, срезаемого алмазом, но и
остальные элементы сложной системы механизма
разрушения породы. За счет принципа параллель�
ного программирования [23] в LabVIEW имеется

возможность моделировать поведение всех резцов
и влияние резцов друг на друга. Среда графическо�
го программирования LabVIEW позволяет созда�
вать дружелюбный графический интерфейс поль�
зователя (рис. 2), характеризующийся гибкой на�
стройкой и удобством конфигурирования [24].
На рис. 1 представлен внешний вид программы,
который включает:
1) установку начальных значений программы –

количество линий, секторов и радиальных ря�
дов резания;

2) окно моделирования расположения резцов ко�
ронки;
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Рис. 3. Моделирование прохода алмазных резцов по породе: а) статическое внедрение коронки в породу; b) поворот коронки на угол,
равный расстоянию между двумя смежными в линии резания алмазами сектора

Fig. 3. Modeling the passage of diamond cutters for the rock: a) static introduction of the crown into the rock; b) rotation of the crown by an
angle equal to the distance between two adjacent diamonds in the cutting line
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3) график результатов моделирования макси�
мальной и минимальной толщины срезаемой
породы;

4) график результатов моделирования визуализа�
ции двух уровней срезанной породы двумя рез�
цами.
Среда программирования LabVIEW имеет боль�

шой набор дополнений и библиотек. Одно из до�
полнений – работа с графикой, позволяет в режиме
реального времени отображать изменение различ�
ных геометрических фигур в зависимости от про�
граммируемых математических формул [25]. Дан�
ное дополнение позволило показать работу корон�
ки с резцами в движении, а также динамику сни�
маемой резцами породы. На рис. 3 показаны ко�
пии экранных снимков моделирования прохода
алмазных резцов по породе в двух тактах работы
программы.

Реализация на языке LabVIEW является более
современной, поскольку опирается на современ�
ные средства поддержки научных исследований,
что позволит в дальнейшем добавлять новые функ�
ции и способы анализа данной научной задачи.

Используя комплексный подход к исследова�
нию буровых процессов (с учетом механических,
температурных, гидравлических явлений), проте�
кающих при бурении скважин, часто возникают
сложности с построением геометрии имитацион�
ной модели. К примеру, при разработке конструк�
ции инструмента, в процессе исследования, нео�
днократно приходится изменять форму отдельных
элементов, их расположение, размеры и т. д. При
помощи программного комплекса САПР КОМ�
ПАС�3D разработана параметрическая модель, по�
зволяющая осуществлять автоматизированное по�
строение моделей алмазной коронки. При её ис�
пользовании можно задавать конструктивные па�
раметры коронки: наружный и внутренний диа�
метр, количество секторов, количество алмазов в
секторе, высота сектора, параметры раскладки ал�
мазов и др. Пример полученной геометрии модели
приведен на рис. 4.

Для детального изучения распределения меха�
нических нагрузок в коронке методом конечных
элементов проведено моделирование ее работы на
забое скважины с учетом осевых и крутящих уси�
лий. Помимо геометрических данных коронки в
качестве исходных в такой системе, как Ansys,
возможно использование физико�механических
свойств и формы алмаза, способ их закрепления в
матрице, состав материала матрицы и режимы бу�
рения. Результаты моделирования хорошо визуа�
лизированы (рис. 5) и позволяют сделать вывод о
возможности бурения коронками с укороченным
до 4 радиальных рядов секторами.

При разработке, особенно алмазного, породо�
разрушающего инструмента, внимание уделяется
температурным процессам, которые могут по�
влиять на ход проходки скважины. Для исследо�
вания температурных процессов на контакте ал�
мазов с горной породой проводится одновремен�
ное исследование тепловых и гидравлических яв�
лений, протекающих при бурении скважин. Экс�
периментальные исследования температурных
процессов всячески затруднены и не позволяют
осуществлять прямые измерения непосредствен�
но в источнике образования тепла. Моделирова�
ние в системе Ansys позволяет производить замер
температуры даже внутри тела алмазного резца.
При этом система позволяет за основу имита�
ционной модели принять такую часть коронки,
которая достоверно учитывает симметрию проис�
ходящих процессов, что значительно сокращает
ресурсы компьютерного исследования. В этом
случае границы модели задаются плоскостями
симметрии и находятся в пределах области секто�
ра коронки, проходя через центр промывочного
окна.

Составляемая модель (рис. 6) состоит из нес�
кольких областей решения поставленной задачи –
доменов. Для каждой конструкции коронки соста�
вляется своя объемная модель. В каждой модели
выделены: домен очистного агента, породы, секто�
ра, корпуса и алмазов.
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Рис. 4. Пример моделирования конструкции алмазной однослойной коронки

Fig. 4. Example of modeling the design of a diamond single�layered crown

 

 
 



Для каждого домена задаются начальные гра�
ничные условия теплообмена. Сопряжение между
доменами описывается законами сохранения энер�
гии, заложенными в системе моделирования. Пе�
редача тепла от домена к домену происходит без

потерь и сопротивлений. При этом учитывается от�
носительное вращение доменов. Для вращающих�
ся доменов и на контакте с ними задается гранич�
ное условие вращающейся поверхности с заданной
постоянной частотой вращения. С целью прибли�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 18–27
Попова М.С., Харитонов А.Ю. Компьютерное моделирование процессов, протекающих при бурении скважин

23

Рис. 5. Схема распределения механических напряжений: а) в одном максимально нагруженном алмазе при работе коронки; b) в корон�
ке с учетом действующей осевой нагрузки и крутящего момента

Fig. 5. Scheme of mechanical stresses distribution: a) in one maximally loaded diamond while at crown operation; b) in the crown, taking into
account the effective axial load and torque

Рис. 6. Пример модели взаимодействия алмазной однослойной коронки с породой на забое скважины: а) модель в сборе; b) домен корпу�
са, сектора и алмазов; c) домен воды. 1 – корпус; 2 – сектор; 3 – алмаз; 4 – очистной агент; 5 – порода

Fig. 6. Example of a model of a diamond single�layer crown interaction with a rock at well bottom: a) assembly model; b) domain of corps, sec�
tor and diamonds; c) domain water. 1 is the body; 2 is the sector; 3 is the diamond; 4 is the cleaning agent; 5 is the rock

 a    b     c 

  
 

 
b 



жения модели к реальным условиям на границах
модели задается коэффициент теплопередачи соот�
ветствующей породы [26].

Составленная 3D модель позволяет определять
температуру, скорость течения жидкости, давле�
ние в любой точке призабойной зоны. Примеры ре�
зультатов моделирования приведены на рис. 7.

Заключение
Для разработки нового породоразрушающего ин�

струмента, отвечающего современным требованиям,
необходимо достоверное исследование его работы на
забое и использование прогрессивных инновацион�
ных подходов [27]. Предложенный пример исследо�
вания работы алмазной коронки с целью проектиро�
вания оптимальной её конструкции показывает, что

• бурение скважин как модель является сложной
системой моделирования, поэтому научные ис�
следования процессов бурения должны основы�
ваться на комплексном подходе [1];

• решение задач моделирования бурения воз�
можно с применением современных средств
программирования;

• компьютерное моделирование дает возмож�
ность учитывать все факторы, влияющие на ре�
зультат бурения;

• компьютерное моделирование позволяет прово�
дить исследования даже в мелких элементах и
труднодоступных местах расчётной схемы;

• метод компьютерного моделирования облегча�
ет процесс анализа и визуализации результатов
исследования.
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Fig. 7. Example of simulation results: a) heating temperature and fluid flow rate; b) fluid presser distribution during crown drilling
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Relevance. The main drilling development direction is improving technical and economic indicators. The main direction is the new rockC
cutting tools generation, which ensures the effective rock destruction. To improve the technical and economic drilling indicators it is neC
cessary to study the processes occurring during well drilling. Often the processes are complex and need to be detailed. This applies to narC
row, hardCtoCreach places in the bottomhole zone. In some cases, experimental research methods are difficult, expensive, or completeC
ly unavailable. In addition, the main modern requirement for scientific research is an integrated approach. It consists in a comprehensiC
ve and simultaneous consideration of all processes occurring during well drilling. In this regard, a relevant method is the computer simuC
lation. This method studying drilling accurately, visually and reliably.
The aim of the research is the computer simulation of the processes occurring during drilling.
Objects: processes occurring during well drilling.
Methods: simulation modeling, analytical studies, analysis.
Results. The authors have identified the main drilling processes that need to be explored in the design and development of a new geC
neration rock cutting tools. The paper considers the possibilities of computer modeling in study of drilling with diamond crowns. On the
simplified model example for the interaction of rock cutting tools with rocks, software products are given. The results of their use are
shown: the thickness of a rock layer removed by any diamond crowns, the tool location coordinates at any time, the heating temperaC
ture of the diamond singleClayer crown, the distribution of mechanical stresses. The authors compared the modeling of the same drilling
processes using different software products. The features, modeling accuracy of drilling processes are revealed. The computer simulaC
tion of drilling processes is grounded. The paper demonstrates the advantages of computer simulation over the experiment.
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Computer modelling, drilling, rock cutting tool, programming, parametric model, diamond layout, drill bit.
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