
Введение
В настоящее время активно проводится поиск

новых способов бурения скважин различного наз�
начения. Повышение эффективности бурения в
крепких горных породах может быть реализовано
за счет разработки новых материалов и новых кон�
структивных решений для породоразрушающего
инструмента (ПРИ). Несмотря на постоянное со�
вершенствование ПРИ, бурение механическими
способами в твердых горных породах остается не�
достаточно эффективным, так как характеризуется
низкой механической скоростью бурения и величи�
ной рейсовой проходки на долото. Поэтому акту�
альность приобретает разработка альтернативных
способов разрушения твердых горных пород [1–5].
Одним из наиболее перспективных является гидро�
динамический способ разрушения горных пород,
осуществляемый высокоскоростной струей жидко�
сти [6, 7]. Данным способом на забой скважины

можно передавать значительные мощности, при
этом скорость бурения и проходка на долото возра�
стают. Кроме того, этот способ легко вписывается в
существующую технологию бурения механически�
ми способами, при которой для очистки скважины
от шлама на забой подается промывочная жид�
кость. Однако гидродинамический способ в тради�
ционном виде малоэффективен для бурения сква�
жин в твердых горных породах [8].

Шароструйный способ бурения скважин, за�
ключающийся в разрушении горных пород высо�
коскоростными ударами шаров, непрерывно цир�
кулирующих в призабойной зоне, позволит ре�
шить ряд технических и технологических про�
блем, возникающих при разрушении твердых гор�
ных пород [6, 8].

На кафедре бурения скважин Томского поли�
технического университета А.В. Ковалевым разра�
ботана оптимальная конструкция шароструйно�
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Актуальность. При бурении шароструйным способом одним из главных технологических параметров является расстояние от
снаряда до забоя. Известно несколько методов и конструкций шароструйного снаряда, которые позволяют поддерживать это
расстояние при помощи опорных элементов. Струйный аппарат при этом жёстко удерживается на определённом расстоянии от
вооружения, разрушающего периферийную или центральную часть забоя вращательным способом. Однако ни один способ не
дает возможность точно определить значение оптимального расстояния. Так как рассчитать необходимое расстояние для раз-
ных пород с учетом их механических характеристик довольно сложно, большое значение приобретает выявление и поддержа-
ние оптимального расстояния от снаряда до забоя непрерывно, в процессе бурения.
Цель: провести анализ основных способов и конструкций для поддержания расстояния от снаряда до забоя, сформулировать на
их основании требования к снаряду. С учетом требований предложить способ поддержания расстояния от снаряда до забоя при
шароструйном бурении, позволяющий непрерывно определять необходимое расстояние для текущих условий.
Объектом исследования являются призабойные процессы шароструйного бурения.
Методика: обобщение и анализ литературных источников; исследование технологических процессов шароструйного бурения;
исследование влияния расстояния между долотом и забоем на эффективность разрушения горных пород; исследование колон-
ны бурильных труб в качестве акустического канала связи, в котором распространяются упругие колебания при ударах отскочив-
ших от забоя шаров по долоту; разработка технологической схемы для повышения эффективности шароструйного бурения; экс-
периментальные исследования с применением датчика акустических колебаний и осциллографической приставки; считывание
и анализ осциллограмм.
Результаты. Исследовано расстояние от снаряда до забоя, которое оказывает влияние на эффективность шароструйного буре-
ния. Проведен анализ основных способов и конструкций, на основе которого сформулированы требования к буровому снаряду.
С учетом разработанных требований предложен способ поддержания оптимального расстояния от снаряда до забоя при шарос-
труйном бурении. Представлены результаты проведения эксперимента предложенным способом, доказывающие эффектив-
ность его использования с целью непрерывного определения расстояния от снаряда до забоя. Полученные результаты могут
быть использованы для обоснования технологии непрерывного поддержания оптимальных режимов бурения.
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эжекторного бурового снаряда (ШЭБС), исследова�
ны основные технические и технологические пара�
метры, предложена оригинальная методика расче�
та процессов шароструйного бурения [8], что явля�
ется хорошим фундаментом для дальнейших ис�
следований.

В работах, посвященных шароструйному буре�
нию [8–10], отмечается, что на эффективность раз�
рушения горных пород при шароструйном буре�
нии оказывает влияние ряд технологических пара�
метров, одним из которых является оптимальное
расстояние от снаряда до забоя (РСЗ).

Методика исследований
Результаты американских исследований

[11, 12] показывают, что приближение долота к
забою скважины сопровождается увеличением
скорости бурения. Однако чрезмерное уменьшение
РСЗ приводило к снижению скорости бурения, что
объяснялось тем, что вылетающим из вторичного
сопла шарам препятствуют шары, отскакивающие
от забоя скважины. К тому же при малом значении

расстояния от долота до забоя площадь сечения
скважины будет уменьшаться, т. е. будет сни�
жаться диаметр скважины, что приведет к невоз�
можности бурения в связи с заклиниванием шаров
в затрубном пространстве. Американские исследо�
ватели [11 и др.] выяснили, что для обеспечения
равномерного потока шаров в призабойной зоне
скважины зазор между долотом и забоем должен
составлять 2,8–3,4 от диаметра камеры смешения.

Для проверки этих данных было проведено ис�
следование влияния расстояния между долотом и
забоем на эффективность разрушения [13]. Исход�
ные геометрические и технологические параметры:
диаметр бурового снаряда dн

бс=16 мм, диаметр ка�
меры смешения dкс=8 мм, диаметр сопла dс=2 мм,
длина камеры смешения lкс=100 мм, угол раскры�
тия диффузора рд=10°, диаметр шаров Dш=3 мм,
масса порции шаров mш=25 г, расход промывочной
жидкости Qр=6,7 л/мин, разрушаемый материал –
мрамор, промывочная жидкость – вода.

Как видно из рис. 1, 2, с увеличением расстоя�
ния до забоя объем скважины уменьшается, а диа�
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Рис. 1. Зависимость диаметра (1) и объема (2) скважины от расстояния между долотом и забоем

Fig. 1. Dependence of the well diameter (1) and volume (2) on spacing between the drill bit and the hole bottom

Рис. 2. Профиль скважин, пробуренных при варьировании РСЗ

Fig. 2. Profile of wells drilled with varying the spacing between the drill bit and the hole bottom



метр выработки увеличивается. Таким образом,
подтверждаются результаты исследований амери�
канских ученых, и, следовательно, необходимо
поддерживать минимальное возможное расстоя�
ние, при котором вместе с тем не возникает закли�
нивание шаров. Однако одно и то же значение РСЗ
не применимо к различным по механическим
свойствам породам, а также технологическим
условиям. Поэтому в целях повышения эффектив�
ности данного способа бурения необходимо решать
проблему оптимизации регулирования РСЗ, кото�
рая является достаточно сложной. Предлагались
различные способы её решения [12–19].

Один из способов был предложен А.Б. Увако�
вым [17]. Он основан на определении скорости бу�
рения, т. е. ШЭБС опускался на расчетную глуби�
ну через равные промежутки времени при извест�
ной скорости проходки скважины. Ограничение
применения такой технологии связано с уровнем
геологической изученности разреза скважины по
глубине. В результате экспериментальных иссле�
дований А.Б. Увакова и В.В. Штрассера установле�
но, что оптимальное расстояние аппарата от забоя,
при котором скорость бурения максимальна, нахо�
дится в пределах 1,8–3,3 диаметра камеры смеше�
ния.

Рис. 3. Расположение аппарата на минимальном расстоянии
от забоя

Fig. 3. Position of the drill bit at the minimum distance from the
bottom hole

Так, А.Б. Уваков предлагал методику расчета
минимального и максимального расстояния от
снаряда до забоя [6 и др.], которые являются огра�
ничивающими значениями диапазона выбора оп�
тимального расстояния. Если расстояние между
долотом и забоем будет меньше оптимального
(рис. 3), процесс углубления скважины будет тор�
мозиться вследствие того, что выходное сечение
диффузора находится в области криволинейной
части забоя и лишь незначительная часть забоя
разрушается непосредственно ударами шаров, ра�
зогнавшихся в камере смешения.

При расположении долота в цилиндрической ча�
сти скважины на таком расстоянии от криволиней�
ного забоя, что вылетающие шары бомбардируют
его поверхность полностью (рис. 4), на отскочившие
от забоя шары будет воздействовать поток жидко�
сти, вылетающий из диффузора, в результате чего
ухудшатся условия их подъема для последующего
всасывания. Кроме того, в рассматриваемом случае
шары чаще всего будут соударяться с забоем не по
нормали, а под некоторым углом  [10].

Рис. 4. Расположение аппарата в цилиндрической части
скважины

Fig. 4. Position of the drill bit in the cylindrical part of the bot-
tom hole

Другим способом оптимального поддержания
РСЗ является расхаживание бурового снаряда,
когда в процессе бурения через определённые про�
межутки времени снаряд опускается до забоя, а за�
тем поднимается на необходимое расстояние.
В частности, проводилось бурение на образцах
мрамора [20 и др.]. После проходки определенного
интервала (рис. 5, б) буровой снаряд кратковре�
менно опускался на забой скважины (рис. 5, в) и
поднимался до запланированного расстояния меж�
ду долотом и забоем (рис. 5, г). Расхаживание про�
изводилось с периодичностью tрас. В этом случае
при контакте снаряда с забоем скважины возника�
ет угроза его деформации под действием осевой на�
грузки. Не исключается также возможность ги�
дравлического удара при перекрытии канала буро�
вого снаряда во время его контакта с забоем.

Для решения рассматриваемой проблемы так�
же предлагались различные устройства. Напри�
мер, Л. Леджервуд предложил конструкцию [15],
в основе которой лежит использование механиче�
ского щупа. При превышении допустимого рас�
стояния до забоя, которое регулируется длиной
щупа, опора частично перекрывает канал первич�
ного сопла, вызывая повышение давления в систе�
ме подачи бурового раствора, что сигнализирует о
необходимости спускать ШЭБС. Из недостатков
можно выделить общую ненадёжность конструк�
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ции, вызванную высокой вероятностью деформа�
ции щупа.

Способ поддержания РСЗ посредством счётчи�
ка расхода шаров [16] базируется на том, что каж�
дый шар во время движения в камере смешения
существенно изменяет индуктивность или ёмкость
чувствительного элемента. Оптимальное расстоя�
ние от снаряда до забоя устанавливается по макси�
мальному расходу шаров. Предложенная кон�
струкция также имеет недостатки. Первый из
них – это необходимость создания канала связи и
питания, что усложняет технологическую схему
шароструйного бурения. Второй – сложность
устройства, как следствие – уменьшение жёстко�
сти и износоустойчивости бурового снаряда за счёт
уменьшения его стенок.

Известно несколько конструкций, которые по�
зволяют поддерживать РСЗ при помощи опорных
элементов. Струйный аппарат при этом жёстко
удерживается на определённом расстоянии от во�
оружения, разрушающего периферийную или цен�
тральную часть забоя вращательным способом.

Недостаток одной конструкции [17] состоит в
сложности синхронизации работы долота, реали�
зующего совместное разрушение горных пород
вращательным и шароструйным способами. То
есть, если центральная часть забоя будет разру�
шаться быстрее или медленнее периферийной,
контроль РСЗ будет осложнён. Кроме того, необхо�
димость вращения инструмента снижает значи�
мость применения шароструйного бурения, одним
из основных достоинств которого является отсут�
ствие потребности во вращении снаряда. Недостат�
ком других конструкций [18, 19] является низкая
стойкость, обусловленная воздействием породо�
разрушаюих шаров на опорные элементы снаряда,
сложность синхронизации работы, бурение шара�
ми малого диаметра. Они также не лишены недо�
статков предыдущей конструкции, необходимости
вращения ШЭБС.

Таким образом, проведённый анализ показал,
что каждый из рассмотренных способов поддержа�
ния требуемого РСЗ имеет существенные недостат�
ки.

Сопоставив результаты исследований, можно
наблюдать большой разброс рекомендуемых значе�
ний расстояния между долотом и забоем скважи�
ны, что указывает на необходимость более деталь�
ных экспериментальных исследований с использо�
ванием современных технических средств. Учиты�
вая то, что данный параметр считали ключевым
для поддержания требуемого диаметра скважины,
рекомендуемые значения расстояния между доло�
том и забоем являются завышенными. Поэтому
необходимо разработать способ непрерывного под�
держания оптимального РСЗ.

Это можно осуществить, рассмотрев колонну
бурильных труб как акустический канал связи, в
котором распространяются упругие колебания при
ударах шаров [19, 21]. Оптимизация процесса ре�
гулирования расстояния от снаряда до забоя сква�
жины достигается благодаря непрерывной реги�
страции упругих колебаний, вызванных ударами
циркулирующих в призабойной зоне породоразру�
шающих шаров и фиксируемыми датчиком аку�
стических колебаний, установленным на колонне
бурильных труб (рис. 6). В качестве датчика – 7 (Д)
могут быть использованы пьезорезистивные аксе�
лерометры, которые подходят для измерения дли�
тельных переходных процессов и кратковремен�
ных ударных воздействий. В данном случае ис�
пользовался акселерометр Bruel&Kjaer 4383, ос�
циллографическая приставка Velleman PCS500,
программное обеспечение для ПК Pc�Lab 2000.

На забой скважины засыпают порцию шаров –
6, спускают буровой снаряд, насосом подается про�
мывочная жидкость. В процессе циркуляции в
призабойной зоне скважины шары постоянно
взаимодействуют с буровым снарядом, в котором
формируются продольные волны деформации в ре�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 162–170
Урниш В.В., Саруев Л.А., Саруев А.Л. Оптимизация режимов шароструйного бурения регулированием расстояния от снаряда ...

165

Рис. 5. Схема поддержания оптимального расстояния между долотом и забоем путем расхаживания бурового снаряда

Fig. 5. Scheme for keeping the optimal spacing between the bit and the bottom by pacing the drilling tool



зультате их отскока от забоя скважины. Форми�
рующиеся упругие колебания передаются по ко�
лонне бурильных труб – 1 на устье скважины, где
регистрируется датчиком акустических колеба�
ний – 7 (Д), усиливаются с помощью усилителя – 8
(У) и посредством осциллографической пристав�
ки – 9 (ОП) направляются на систему управле�
ния – 10, задача которой состоит в том, чтобы пе�
редавать управляющее воздействие буровому ин�
струменту на основании обратной связи от породы,
изменения технологических параметров.

Рис. 6. Способ регулирования РСЗ с применением датчика
акустических колебаний: 1 – колонна бурильных
труб; 2 – центраторы; 3 – сопло; 4 – камера смеше-
ния; 5 – диффузор; 6 – шары; 7 – датчик акустиче-
ских колебаний; 8 – усилитель сигнала; 9 – осцилло-
графическая приставка; 10 – система управления

Fig. 6. Method of spacing regulation using an acoustic oscilla-
tion sensor: 1 are the drill pipes; 2 are the centralizers;
3 is the nozzle; 4 is the mixing chamber; 5 is the diffu-
ser; 6 are the balls; 7 is the sensor of acoustic oscilla-
tions; 8 is the signal amplifier; 9 is the oscillograph at-
tachment; 10 is the control system
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Рис. 7. Схема регулирования расстояния между снарядом и забоем скважины

Fig. 7. Scheme of regulation of the spacing between the bit and the bottom



После забуривания скважины и проходки опре�
деленного интервала (рис. 7, а) буровой снаряд
кратковременно опускают до момента заклинива�
ния шаров (рис. 7, б), сопровождающегося сниже�
нием амплитуды сигнала, регистрируемого датчи�
ком акустических колебаний – 7, и поднимают до
возобновления их циркуляции (рис. 7, в), сопро�
вождающегося увеличением амплитуды сигнала,
что свидетельствует о достижении оптимального
расстояния между снарядом и забоем скважины.
При этом процесс управления механизмом подачи
может осуществляться оператором или автомати�
ческим регулятором, оптимальный режим устана�
вливался непосредственно в процессе бурения по
амплитудной характеристике.

Выводы
1. Анализ основных способов и конструкций для

поддержания расстояния от снаряда до забоя
показал, что на данный момент технология не�
прерывного поддержания оптимального РСЗ
при шароструйном бурении отсутствует. В свя�
зи с этим были исследованы призабойные про�
цессы шароструйного бурения, а также рассмо�

трена колонна бурильных труб в качестве аку�
стического канала, в котором при ударах по до�
лоту отскочивших от забоя шаров распростра�
няются упругие колебания.

2. Разработана технологическая схема для повы�
шения эффективности шароструйного бурения,
включающая в себя датчик акустических коле�
баний и осциллографическую приставку.

3. Был впервые предложен способ поддержания
расстояния от снаряда до забоя при шароструй�
ном бурении, позволяющий непрерывно опре�
делять необходимое расстояние для текущих
условий.

4. Представлены результаты эксперимента пред�
ложенным способом, доказывающие эффектив�
ность его использования с целью непрерывного
определения расстояния от снаряда до забоя.
В ходе экспериментальных исследований полу�
чены зависимости влияния расстояния между
долотом и забоем на эффективность шароструй�
ного бурения, которые могут быть использова�
ны при конструировании буровых снарядов и
определения оптимальных режимных параме�
тров.
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OPTIMIZATION OF PELLET IMPACT DRILLING REGIMES BY REGULATION OF SPACING BETWEEN 
A DRILL BIT AND A HOLE BOTTOM
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The relevance of the research. One of the main technological parameters of the pellet impact drilling is the spacing between a drill bit
and a holebottom. There are several methods and constructions of drill bits that allow keeping this distance with bit feet. In this case, the
jet apparatus is held at a certain distance from the blades, which destroy the border zone or central part of the rock by a rotary method.
However, no method makes it possible to determine the optimal distance precisely. Since it is quite difficult to calculate the necessary di-
stance for different rocks considering their mechanical characteristics it is very important to identify and keep the optimum spacing
between the drill bit and the hole bottom continuously when drilling.
The main aim was to analyze the main methods and constructions of keeping the spacing between the drill bit and the hole bottom, al-
so to formulate the requirements. Considering the requirements, to propose a method for keeping the spacing which allows us to deter-
mine continuously the necessary distance for current conditions.
Object of researches is a bottomhole drilling.
Methods: compilation and analysis of the sources; research of technological processes of pellet impact drilling; investigation of the in-
fluence of the spacing between the drill bit and the hole bottom on the rock breaking efficiency; representation of a string of drill pipes
as an acoustic communication channel in which elastic vibrations spread during impacts of the bounced balls; development of a techno-
logical scheme for increasing pellet impact drilling efficiency; experimental studies using an acoustic oscillation sensor and an oscilloscope;
analysis of the waveform.
Results. The authors have studied the spacing between the drill bit and the hole bottom which affects the efficiency of pellet impact
drilling and analyzed the basic methods and constructions. Based on the analysis the requirements were stated. Taking into account the
developed requirements the authors proposed the method for keeping the optimal spacing. The paper introduces the experimental 
results with the proposed method. The results prove the effectiveness of using the method for determining continuously spacing betwe-
en the drill bit and the hole bottom. The results obtained can be used to select and maintain optimal operating parameters.

Key words:
Rock breaking, rock-breaking tool, pellet impact drilling, pellet impact apparatus, 
spacing between the drill bit and the hole bottom, acoustic oscillation sensor.
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