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АННОТАЦИЯ
Введение. При бурении взрывных скважин используют различные буровые инструменты. 
Производительность бурения шарошечными долотами (до 30 м в Азербайджане в смену) 
по сравнению с другими бурильными инструментами (10—15 м в смену) значительно выше, 
поэтому данный вид бурения взрывных скважин применяют на геологических взрывных сква-
жинах чаще других. 
Цель. Рассмотреть возможность совершенствования технологии бурения взрывных скважин 
на основе внедрения новой методики бурения с использованием гидромониторных долот 
для повышения эффективности бурения скважин.
Материалы и методы. В статье рассмотрены результаты бурения взрывных скважины с пози-
ции изменения давления в скважине под воздействием высокого напора струи, вытекающей 
из насадок гидромониторного шарошечного долота. При решении проблемы повышения эф-
фективности и строительстве взрывных скважин внимание уделяется использованию гидроме-
ханического разрушения забоя скважины.
Результат. Показано, что из-за резкого изменения давления в порах пород заключенная в них 
жидкость сжимается, происходит гидравлический удар, в результате чего стенки пор, расши-
ряясь, разрушаются. Внедрение высоконапорной струи промывочной жидкости в забое сква-
жины способствует улучшению управления процессом бурения.

Ключевые слова: проходка, скважина, гидромониторные долота, горное давление, 
плотность жидкости, промывочная жидкость
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ABSTRACT
Background. Blast boreholes can be drilled using various drilling tools. The drilling efficiency of 
roller bits (up to 30 m per shift in Azerbaijan) is significantly higher than that of other drilling tools 
(10—15 m per shift), which explains their wider application.
Aim. To improve the technology of blast borehole drilling by applying hydromonitor bits with the 
purpose of increasing the drilling efficiency.
Material and methods. The process of blast borehole drilling was analyzed, with a focus on changes 
in the pressure in the borehole under the influence of a high-pressure jet flowing out of the nozzles 
of a hydromonitor roller bit. When solving the problem of increasing the drilling efficiency of such 
boreholes, attention is paid to the use of hydromechanical destruction of the borehole bottom.
Results. The conducted analysis showed that sharp changes in the pressure in rock pores lead to 
compression of the liquid contained therein. This creates a hydraulic shock, which expands the pore 
walls and destroys them. The introduction of a high-pressure jet of washing fluid in the borehole 
bottom contributes to improving the control of the drilling process.

Keywords: penetration, borehole, hydromonitor roller bits, rock pressure, liquid density, 
washing fluid
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Введение
Геолого-разведочные организации стран СНГ 

ежегодно проходили около 300 км подземных 
и более 100 млн м3 открытых горных выработок. 
Более 90% подземных и 35% открытых вырабо-
ток проходится с использованием взрывчатых ве-
ществ (ВВ).

При бурении взрывных скважин использу-
ют различные буровые инструменты. Произ
водительность бурения шарошечными долотами 
(до 30 м в Азербайджане в смену) по сравнению 
с другими бурильными инструментами (10—
15 м в смену) значительно выше, поэтому дан-

ный вид бурения взрывных скважин применяют 
на геологических взрывных скважинах чаще дру-
гих. Несмотря на это, улучшение и повышение ка-
чественных и количественных показателей буро-
вых станков шарошечного бурения представляет 
собой актуальную задачу.

Известно, что на работу шарошечного доло-
та влияют удельная осевая нагрузка, прочность 
и абразивность буримых пород, конструктивные 
особенности долота (форма, типоразмер, диаметр), 
износ долота в процессе бурения, степень очистки 
забоя скважины от шлама, скорость вращения до-
лота и конструктивные особенности станка.

https://www.elibrary.ru/XSTCQL
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Совместному влиянию вышеуказанных факто-
ров на механическую скорость и производитель-
ность станков вращательного бурения посвя-
щены различные теоретические и практические 
исследования [4, 7, 11]. Однако фундамен-
тального решения данного вопроса до сих пор 
не найдено.

При бурении скважин гидромониторными 
шарошечными долотами на взрывных сква-
жинах в результате гидромеханического взаи-
модействия струи жидкости с горной породой 
в условиях забоя скважины из-за удара струи 
происходит дополнительное гидромеханиче-
ское разрушение породы. Физик Д. Максвелл ука-
зывал, что при определенных условиях жидкость 
обладает вязкоупругим характером [5]. В момент 
удара жидкость в струе вначале сжимается и толь-
ко затем начинает растекаться. Опыты показа-
ли, что релаксационный период, когда жидкость 
сохраняет свойства твердого тела, измеряет-
ся миллионными долями секунды, а период рас-
текания длится в сотни раз дольше. Причем пе-
риод релаксации весьма трудно обнаружить 
в опытах [8]. При неизменных осевой нагрузке 
и скорости вращения механическая скорость про-
ходки в взрывных скважинах с увеличением рас-
хода жидкости возрастает. Существенно улучшить 
очистку забоя от выбуренных частиц и повы-
сить механическую скорость проходки можно, 

если гидравлическую мощность потока промы-
вочной жидкости реализовать в насадках гидро-
мониторного шарошечного долота [1, 2].

Материалы и методы
Анализ отечественной литературы показал,  

что скорость шарошечного бурения зависит от много-
численных факторов, которые можно объединить 
в четыре группы: физико-технические свойства раз-
рушаемой породы, геометрические параметры ша-
рошечного долота, условия взаимодействия долота 
с породой и режимы бурения [4, 5, 7, 11].

Многочисленные теоретические исследова-
ния, проводимые для определения скорости бу-
рения, привели к получению сложных формул 
с многочисленными коэффициентами, многие 
из которых необходимо определять опытным пу-
тем, например [5].

Для проходки скважин большого диаметра 
в горных породах и грунтах IV—VII групп приме-
няют машины шарошечного бурения с долотами 
соответствующих размеров, в том числе и с тур-
бобурами, рабочий орган которых имеет турбин-
ный привод. Анализ данных по бурению взрыв-
ных скважин Азербайджана (Гедабек) и сведений 
о составе горных пород (длинные промежутки 
очень мягких плохо уплотненных сланцев, доло-
митов, песчаников, глин) показывает, что в основ-
ном породы и руды имеют коэффициент крепо-
сти f = 8—14 по шкале Протодьяконова. Типовая 
конструкция взрывных скважин, пробуренных 
в Азербайджане показана на рисунке 1.

Известно, что в горном деле происходит 
возникновение гидромеханического давле-
ния под воздействием высокого напора струи. 
Промывочный раствор, вытекающий из насадок  
гидромониторного шарошечного долота, по сво-
ей природе является пульсирующим во время бу-
рения взрывных скважин. Следовательно, в по-
роде, где действует горное давление, возникает 
знакопеременное напряжение, в результате чего 
происходит усталость породы [3]. Величина не-
большого увеличения давления в поровом про-
странстве за счет распространения упругих про-
дольных волн может быть определена по формуле 
Н.Е. Жуковского

	 P = ρж ν c,	 (1)

где ρж — плотность жидкости;
v — скорость струи, потерянная при встрече с по-
верхностью забоя скважины;
с — скорость распространения упругих волн расши-
рения, определяемая по формуле [10, 13]:

Рис. 1. Типовая конструкция взрывных скважин, 
пробуренных в Азербайджане
Fig. 1. Design of the blasthole boreholes drilled in Azer-
baijan
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где ρп — плотность породы;
E — модуль объемной упругости пористой среды;
μ — коэффициент Пуассона породы;
m — коэффициент объемной пористости среды;
a и b — экспериментальные коэффициенты.

Экспериментально [10] было установлено, 
что модуль упругости для хрупких тел при ди-
намической нагрузке больше, чем при статиче-
ской.

Так как коэффициент Пуассона при сжа-
тии больше, чем при расширении, следовательно, 
с ростом глубины скважины его значение должно 
возрастать. По данным американских исследова-
телей [14, 6], для песчаника с коэффициентом по-
ристости m = 0,30 коэффициент Пуассона равен 
µ = 0,25, а модуль упругости колеблется в преде-
лах Е = 2,87×108÷1,05×109 Н/м2.

Экспериментальные коэффициенты, входящие 
в формулу (2), вычислены для пористого песча-
ника с коэффициентом пористости m = 0,25—
0,30, плотностью ρп = 2,598 × 103 Н/м3 и моду-
лем упругости Еп = 4,79 × 1010 Н/м2 и составляют: 
a = 2,87 × 109 — 1,92 × 1010 Н/м2; b = 2,39 × 108—
9,58  × 108 Н/м2. Величина коэффициента дефор-
мации скелета порового пространства определя-
ется по формуле:

	
μ

δ
ε п

п 	
(3)

где dп — диаметр пор;
δ0 — толщина перегородок порового пространства.

Эффективный напор для разрушения угла со-
ставляет: hэфф = (30÷50)f,
где f  — коэффициент крепости по М.М. Протодь
яконову.

При напоре струи 3—5 МРа разрушаются поро-
ды крепостью f ≤ 1.

Плотность однородного изотропного пористого 
песчаника определяется по формуле:

	 ρ = (1 – m) ρп + m ρж.	 (4)

С ростом глубины скважины плотность пори-
стой породы изменяется под влиянием давления 
и температуры.

Было установлено, что при условиях t > 130 °С 
плотность промывочной жидкости с ростом давле-
ния возрастает по линейному закону:

	 Δρр = 4 · 10–10 Р(I),	  (5)

а с ростом температуры  — по квадратичному за-
кону

	
ρ ρ ρ

	
(6)

Таким образом, плотность песчаника, насыщен-
ного жидкостью, возрастает с ростом давления 
и уменьшается с ростом температуры, т.е.

	 ρб.р. = ρ0 + Δρр – Δρt.	 (7)

Принимая эффективную пористость породы 
за абсолютную, для среднего значения объемной 
упругости можно написать:

	

пж

пж 	
(8)

Фактически модуль упругости породы также яв-
ляется функцией давления и температуры.

Скорость распространения звука в жидкости яв-
ляется линейной функцией температуры. Для воды 
эта зависимость описывается формулой:

сt = 1390 + 3,3t.

Скорость распространения звука в промывоч-
ном растворе в зависимости от давления аппрок-
симируется согласно линейному закону:

	
сP = 1512 + 0,275P.

	  (9)
При возникновении гидромеханического 

давления в поровом пространстве в результа-
те взаимодействия высоконапорной струи про-
мывочной жидкости с поверхностью забоя 
скважины относительное изменение объема про-
мывочной жидкости в порах породы равно:

	

μ

	
(10)

где Р — давление жидкости, действующее в поро-
вом пространстве породы.

Так как плотность промывочной жидкости 
является функцией давления и температуры, 
то относительное изменение объема промывочно-
го раствора в поровом пространстве может быть 
записано в виде:

	

ρ0ρб.р.
ρб.р. 	

(11)

Приравнивая (10) и (11), получим:

	

ρ0ρб.р.
ρб.р. μ 	

(12)

где ρ0  — плотность промывочной жидкости 
на устье скважины;
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ρб.р.  — плотность промывочного раствора в усло-
виях забоя скважины.

Таким образом, при заданных значениях фи-
зических параметров промывочной жидкости 
и пористой породы скорость струи, необходимая 
для гидромеханического разрушения забоя сква-
жины, может быть определена на основании сов-
местного решения вышеуказанных формул:

	 μ μ μ
μμ

μ2ρ2
p,t

ρппж

пж

ρ0ρб.р.

.	 (13) 

μ μ μ
μμ

μ2ρ2
p,t

ρппж

пж

ρ0ρб.р.

Для качественной оценки различных факторов 
на механическую скорость бурения при условиях 
обеспечения гидромониторного эффекта по фор-
муле (13) выполнены расчеты и проиллюстриро-
ваны на рисунке 2.

Кривые на рисунке 2 построены с использова-
нием следующих исходных данных:

Рос = 5, 10, 15 и 20 т;
Ρб.р. = 1890; 1850; 1820; 1800 кг/м3;
ρо = 1860; 1820; 1790; 1770 кг/м3;
a = 2,87×109 Н/м2;
b = 2,39×1010 Н/м2;
m = 0,30.

По формуле (13) определяем гидромониторную 
скорость струи, необходимой для гидромеханиче-
ского разрушения забоя скважины

μ μ μ
μμ

μ2ρ2
p,t

ρппж

пж

ρ0ρp,t

 

μ μ μ
μμ

μ2ρ2
p,t

ρппж

пж

ρ0ρp,t

= 129,08.
 

= 129,08.
 

= 129,08.

Аналогично: ν = 132,07; ν = 136,05; ν = 138,07.

Заключение
1.  В результате мгновенного торможения жид-

кости в открытых или сообщающихся трещинах 
или порах породы кинетическая энергия струи 
превращается в потенциальную, и за этот пе-
риод жидкость приобретает упругий характер. 
Благодаря высокой плотности жидкости и ско-
рости распространения звука в ней при вне-
запном изменении давления в жидкости об-
разуются упругие продольные волны большой 
интенсивности.

2.  Из-за резкого изменения давления в порах 
породы, заключенная в них жидкость сжимается, 
происходит гидравлический удар, в результате 
чего стенки пор, расширяясь, хрупко разруша-
ются. Происходит это явление при достижении 
критического значения растягивающего напря-
жения; при расчетах процесса гидромеханиче-
ское разрушения забоя скважины, и взаимодей-
ствия высоконапорной струи бурового раствора 
с поверхностью забоя скважины пористых по-
род в условиях забоя скважины следует учесть 
объемную упругость пористой среды, заполнен-
ной жидкостью.

3.  При увеличении давления в порах пород 
заключенная в них жидкость сжимается, проис-
ходит гидравлический удар, в результате чего 
стенки пор, расширяясь, хрупко разрушаются. 
Этот процесс происходит при достижении крити-
ческого значения растягивающего напряжения. 
При расчетах в результате взаимодействия высо-
конапорной струи промывочной жидкости в забое 
скважины с пористыми породами происходит гид-
ромеханическое разрушение забоя. 

Рис. 2. Зависимость механической скорости бурения 
от скорости выхода струи из насадок долота (1), 
осевой нагрузки (2) и диаметра долота (3)
Fig. 2. Dependence of the mechanical drilling speed on 
the speed of the jet exiting the bit nozzles (1), axial load 
(2) and the bit diameter (3)
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