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ABSTRACT 

Purpose. To study the effect produced by the intermittent flushing on hydrodynamic processes in the hydraulic sys-
tem of a diamond bit. 

Methods. Mathematical modeling methods and CFD experiment. 

Findings. A mathematical model of hydrodynamic processes in the flushing ports of the drill bit hydraulic system in 
conditions of drilling with intermittent flushing is presented. Numerical study of hydrodynamic processes for sym-
metric intermittent flushing was conducted. The velocity and pressure fields in the flow of the drilling fluid (water) in 
the ports were obtained. It was shown that pressure changes significantly in the flow with formation of low pressure 
zones and low intensity vortex during the pause in feeding. Analysis of the obtained effects shows that the use of 
intermittent flushing allows to control the hydrodynamic processes and influence the diamond drill bit operation. 

Originality. Hydrodynamics of intermittent flow of the flushing fluid in the hydraulic system of drill bits was 
investigated for the first time ever. The obtained results are the basis to theoretical substantiation of technological 
effects during drilling with intermittent flushing, such as improving bottom hole cleaning from slurry and increas-
ing drilling speed. 

Practical implications. The results of the study are important for developing a technique and technology of diamond 
drilling with intermittent flushing. 

Keywords: drilling, hydrodynamic processes, hydraulic system of the drill bit, intermittent flushing 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Последнее время внимание исследователей и раз-
работчиков технологий бурения скважин привлекает 
промывка скважин с нестационарной подачей промы-
вочной жидкости (Ivannikov, Ivannikov, & Kurbanov, 
2010). Результаты экспериментального бурения пока-
зывают, что данный способ промывки способствует 
повышению ряда технико-экономических показате-
лей технологического процесса. Среди достигнутых 
результатов следует отметить улучшение очистки 
забоя скважины от шлама (Tungusov, 2009) и повы-

шение механической скорости бурения (Kozhevnikov, 
Filimonenko, & Zhikalyak, 2007). Однако на сего-
дняшний день механизмы полученных эффектов до 
конца теоретически не раскрыты. 

Проблема очистки скважины являлась объектом 
исследования достаточно большого числа работ. 
Например, движение шлама по стволу скважины при 
стационарном течении исследовалась эксперимен-
тально (Tomren, Iyoho, & Azar, 1986), численно 
(Bilgesu, Ali, Aminian, & Ameri, 2002) и аналитически 
(Kulikov, 2007). Однако большинство работ рассмат-
ривают движение частиц шлама в восходящем потоке 
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в затрубном пространстве и не акцентируют внима-
ние на гидродинамических процессах непосред-
ственно на забое. В работе (Filimonenko & Karakozov, 
2007) выполнено моделирование процесса витания 
частиц шлама в пульсирующем потоке промывочной 
жидкости. В результате выполненных исследований 
было установлено положительное влияние нестацио-
нарного режима течения на вынос шлама по стволу 
скважины на дневную поверхность. В тоже время 
эффект улучшения процесса очистки поверхности 
забоя при таком режиме подачи жидкости обоснован 
недостаточно. 

Процессы гидродинамики в гидравлической си-
стеме алмазных буровых коронок исследовались в 
основном для определения гидравлических сопро-
тивлений на забое и улучшения конструкции ин-
струмента (Bukanov, Gorshkov, Osetskiy, & Solovev, 
2013; Gorshkov & Yakovlev, 2011; Kozhevnykov, 
Dreus, & Liu, 2017). Однако в данных работах к про-
блеме подходят с использованием методов гидравли-
ки для стационарного течения, и подробная физиче-
ская картина на забое не рассматривается. 

В работе (Dreus, Kozhevnykov, Sudakov, & Vakhalin, 
2016) показано, что увеличение механической скоро-
сти бурения, при нестационарном режиме промывки, 
может быть обусловлено термоциклическим воздей-
ствием на горную породу, вследствие ухудшения кон-
вективного охлаждения породоразрушающего ин-
струмента. Данный эффект будет наиболее выражен-
ным в случае прерывистой промывки, когда интерва-
лы в подаче жидкости разделены паузами, на протя-
жении которых расход жидкости равен нулю. Про-
цессы гидродинамики на забое при прерывистой 
промывке на сегодняшний день не исследовались. 

Дальнейшее развитие технологии нестационарной 
промывки и выбор рациональных параметров требу-
ет проведения соответствующих исследований гид-
родинамических процессов на забое при бурении. 
Эффективным инструментом исследования в данном 
случае являются методы вычислительной гидроди-
намики (CFD), являющиеся альтернативным физиче-
скому эксперименту инструментом исследования. 
Использование CFD технологий позволяет не только 
относительно быстро проводить многочисленные 
параметрические исследования, но и обнаружить 
физические эффекты, которые трудно определить 
другими методами. Эффективным примером исполь-
зования данного инструмента для исследования гид-
родинамики на забое скважины и совершенствования 
буровых долот являются работы (Cao, Chen, Liu, 
Chen, & Wang, 2016; Song et al., 2014). Исследование 
конвективного теплообмена на забое скважины при 
бурении алмазными коронками для режима стацио-
нарной промывки выполнено в работах (Dreus & 
Lysenko, 2016; Chen, Liu, & Duan, 2012).  

В настоящей работе выполнено исследование по-
ля скоростей и давлений в промывочных каналах 
гидравлической системы алмазных буровых коронок 
при прерывистом режиме подачи промывочной жид-
кости. Решение данной задачи способствует лучшему 
пониманию физической картины в гидравлической 
системе буровых коронок при прерывистой промыв-

ке и способствовать раскрытию физических меха-
низмов повышения эффективности бурения при пре-
рывистой промывке. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Рассмотрим течение промывочной жидкости в 
гидравлической системе алмазной буровой коронки. 
Гидравлическая система коронки представляет собой 
параллельные, как правило, равномерно распреде-
ленные в матрице коронки П-образные каналы. Каж-
дый канал (Рис. 1) состоит из боковых – внешнего и 
внутреннего каналов и торцевого канала. 

 

 

Рисунок 1. Схема движения промывочной жидкости в 
промывочных каналах алмазной буровой  
коронки 

Форма поперечного сечения каналов может быть 
прямоугольной или закругленной. Геометрические 
характеристики гидравлической системы серийной 
алмазной буровой коронки 01А3-76 представлены в 
Таблице 1. 
Таблиця 1. Геометрические характеристики гидравли-

ческой системы буровой коронки 01А3-76 
Параметр Значение 

Количество каналов n, шт 6 
Ширина каналов a0, мм 6 
Глубина боковых каналов b0 = b1, мм  2 
Глубина торцевых каналов bк, мм  4 
Длина боковых каналов коронки l, мм  10 
Длина торцевых каналов коронки lк, мм  5 

 
Известно (Idel’chik, 1992), что при развороте по-

тока в П-образном канале сужается сечение основно-
го потока и возникают застойные зоны и локальное 
изменение давления вдоль поверхности. 

Для построения математической модели прерыви-
стого течения в каналах примем ряд допущений. 
Будем считать, что основной поток промывочной 
жидкости, циркулирующей на забое, движется через 
промывочные каналы, а потери жидкости на забое 
вследствие ее поглощения горной породой незначи-
тельные. Рассмотрим задачу в первом приближении в 
плоской постановке, принимая форму каналов пря-
моугольной и пренебрегая эффектами, связанными с 
вращением коронки. Будем рассматривать промы-
вочную жидкость – воду, как однофазную среду, 
физические свойства которой постоянные и соответ-
ствуют условиям стендового бурения. Таким обра-
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зом, мы не учитываем гидростатическое давление 
столба жидкости в скважине. 

В качестве расчетной модели принимаем П-
образную область, представленную на Рисунке 2, в 
которой строится конечно-элементная сетка. 

 

 

Рисунок 2. Расчетная область с сеткой 

В большинстве случаев течения промывочных 
жидкостей при бурении имеют турбулентный харак-
тер (Leonov & Isaev, 1987). Для построения матема-
тической модели будем использовать стандартную 
двухпараметрическую k – ε модель турбулентности 
(Launder & Spalding, 1972), которая хорошо себя 
зарекомендовала при моделировании гидродинами-
ческих процессов при бурении долотами в работах 
(Cao, Chen, Liu, Chen, & Wang, 2016; Song et al., 2014). 
Математическая модель включает систему дифферен-
циальных уравнений неразрывности, переноса количе-
ства движения для промывочной жидкости, неразрыв-
ности и переноса характеристик турбулентности: 
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где:  
i = 1, 2 – соответствуют x, y – координатам в де-

картовой системе;  
u – осредненные компоненты вектора скорости; 
k – кинетическая энергия турбулентности; 
ε – диссипация энергии турбулентности; 
p – осредненное давление в потоке; 
ν – коэффициент кинематической вязкости про-

мывочной жидкости; 
νt –коэффициент кинематической турбулентной 

вязкости; 

ρ – плотность промывочной жидкости; 
τ – время; 
C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, σk = 1.0, σε = 1.3 – эмпириче-

ские константы модели турбулентности. 
Для замыкания системы (1) – (4) используется 

выражение для турбулентной вязкости: 

ε
ν μ

2kCt = ,       (5) 

где: 
Cμ = 0.09. 
Система (1) – (5) дополняется граничными условия-

ми. На твердых границах задаем условие “прилипания”: 

0=solidiu .       (6) 

В выходном сечении задаем “мягкое” граничное 
условие: 
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Во входном сечении задаем расход промывочной 
жидкости, который является функцией времени. В 
соответствии с классификацией нестационарных 
режимов промывки (Kozhevnikov, Filimonenko, & 
Zhikalyak, 2007) прерывистая промывка может быть 
симметричной, когда интервалы паузы τ2 и подачи δτ2 
равны между собой, и несимметричной, когда интер-
валы паузы и подачи различны. Рассмотрим только 
симметричный режим прерывистой промывки с ин-
тервалами паузы и подачи по δτ1 = δτ2 = 0.5 с. Функ-
ция расхода при прерывистой промывке может быть 
представлена в виде: 
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где: 
Q0 – максимальный (номинальный) расход про-

мывочной жидкости.  
Характер изменения расхода промывочной жид-

кости во времени представлен на Рисунке 3. 
 

 

Рисунок 3. Характер изменения расхода промывочной 
жидкости Q в зависимости от времени τ при 
прерывистой промывке 
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Решение задачи (1) – (8) выполнено численно с 
использованием пакета ANSYS Fluent. На Рисунке 4 
представлены результаты расчета в виде картины 

поля скоростей для различных моментов времени в 
период подачи при Q0 = 80 л/мин. Соответствующее 
изменение поля давления представлено на Рисунке 5. 

 
         (а)    (б)       (в)              (г)       (д) 

 

Рисунок 4. Изменение поля скоростей нестационарного потока жидкости в канале в период подачи в различные  
моменты времени от начала подачи: (а) 0.1 с; (б) 0.2 с; (в) 0.3 с; (г) 0.4 с; (д) 0.5 с 

          (а)        (б)     (в)              (г)           (д) 

 

Рисунок 5. Изменение поля давления в каналах в период подачи в различные моменты времени от начала подачи: 
(а) 0.1 с; (б) 0.2 с; (в) 0.3 с; (г) 0.4 с; (д) 0.5 с  

Как видим из представленных на Рисунках 4 и 5 
данных при переходе потока из бокового в торцевой 
промывочный канал поля скорости и давления стано-
вятся существенно неоднородными. Существует 
область основного потока, скорость которого дости-
гает 25 м/с, а также образуются застойные зоны. 
Образуются области повышенного давления в углах 
канала, а также формируются области пониженного 
давления. Характер полей скорости и давления со-
храняется втечение подачи, а значения скорости и 
давления изменяются в зависимости от значения 
подачи на входе. При больших скоростях в областях 
пониженного давления возникает разряжение. При 
определенных условиях в данных разреженных обла-
стях может возникать кавитация, что может оказы-

вать действие как на буровую коронку, данный эф-
фект отмечается в работе (Chen, Liu, & Duan, 2012), 
так и на горную породу. 

После отключения подачи движение в боковых 
каналах прекращается, давление постепенно вырав-
нивается, что способствует устранению областей 
разрежения. Таким образом, при прерывистой про-
мывке уменьшается отрицательное воздействие на 
коронку возможной кавитации потока. 

Вследствие перераспределения давления в конце 
периода подачи во время паузы возникает слабоин-
тенсивное вихревое течение в торцевом канале с 
движением по часовой стрелке. Для наглядности на 
Рисунке 6 представлено поле скоростей в векторном 
представлении. 

 
                (а)            (б)     (в)           (г)       (д) 

 

Рисунок 6. Векторы скорости в каналах в течение цикла “подача – пауза”: (а) 0.1 с; (б) 0.3 с; (в) 0.5с; (г) 0.8 с; (д) 0.9 с  
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Скорость потока в вихревом течении небольшая, 
в тоже время данное течение может способствовать 
лучшей очистки забоя, поскольку уменьшаются раз-
меры застойных зон, и выравнивается профиль ско-
рости по сечению канала. 

Снижение номинальной подачи и, соответствен-
но, скорости потока способствует повышению давле-
ния и устранению разрежения. Вычислительные 
эксперименты при расходе Q0 = 20 л/мин показали, 
что характер полей скорости и давления аналогичны 
приведенному выше, но при этом значения скорости 
и перепады давления по сечению уменьшаются. 
Приведем для сравнения изменение давления по 
высоте канала в нисходящем потоке (контур I – I на 
Рисунке 7) и восходящем потоке (контур II – II на 
Рисунке 7) для различных значений Q0. Результаты 
расчета давления вдоль указанных контуров для 

Q0 = 20 л/мин и Q0 = 80 л/мин представлены на Ри-
сунке 8. Результаты приведены для момента времени 
τ = 0.3 с после начала подачи, когда расход на входе 
достигает максимального (номинального) значения. 

 

 

Рисунок 7. Схема к расчету давления  

         (а)       (б) 

 

Рисунок 8. Изменение давления Р по высоте канала у для различных номинальных расходов промывочной жидкости: 
(а) Q0 = 20 л/мин; (б) Q0 = 80 л/мин; 1 – вдоль контура I – I; 2 – вдоль контура II – II  

Как видим из данных на Рисунке 8, распределение 
давления по высоте имеет одинаковый характер для 
обоих значений расходов промывочной жидкости. 
Однако в случае большего расхода Q0 = 80 л/мин 
наблюдается образование области разрежения в вос-
ходящем потоке. При относительно небольшом рас-
ходе промывочной жидкости давление понижается 
менее существенно. 

Тем не менее изменение давления в промывочных 
каналах на протяжении полного цикла “подача – 
пауза” может быть причиной дополнительного удар-
ного воздействия на забой. 

3. ВЫВОДЫ 

Выполненные исследования позволили получить 
физическую картину гидродинамики прерывистого 
потока промывочной жидкости в гидравлической 
системе буровой коронки. Результаты моделирования 
показали: 

– при прерывистой промывке имеет место нерав-
номерное распределение скоростей и давления в про-
мывочных каналах как по сечению, так и во времени; 

– при прерывистой промывке создаются условия 
для лучшей очистки поверхности забоя от шлама за 
счет изменения скоростного режима и образования 
вихревого течения в торцевом канале в период паузы; 

– при прерывистой промывке выравнивание дав-
ления в потоке в период паузы позволяет уменьшить 

вероятность возникновения кавитации при больших 
скоростях потока; 

– при прерывистой промывке имеют место суще-
ственные перепады давления в гидравлической си-
стеме при смене режима подачи на режим паузы, что 
может служить дополнительным силовым фактором 
воздействия на породу. 

Полученные результаты способствуют формирова-
нию целостной картины физических процессов на забое 
скважины при бурении с прерывистой промывкой. 
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ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

Цель. Исследование влияния прерывистой промывке на гидродинамические процессы в гидравлической си-
стеме алмазной буровой коронки. 

Методика. Методы математического моделирования с использованием CFD эксперимента. 
Результаты. Представлена математическая модель гидродинамических процессов в промывочных каналах 

гидравлической системы буровой коронки при бурении с прерывистой промывкой. Выполнено численное ис-
следование процессов гидродинамики для симметричной прерывистой промывки. Получены поля скорости и 
давления в потоке промывочной жидкости (воды) в каналах, показано существенное изменение давления в 
потоке с образованием зон пониженного давления, а также возникновение слабоинтенсивного вихревого течения 
в период паузы в подаче. Анализ полученных эффектов показывает, что использование прерывистой промывки 
позволяет управлять гидродинамическими процессами и оказывать влияние на работу алмазной буровой коронки. 

Научная новизна. Впервые исследована гидродинамика прерывистого потока промывочной жидкости в 
гидравлической системе буровых коронок. Полученные результаты являются основой для теоретического 
обоснования технологических эффектов при бурении с прерывистой промывкой: улучшения очистки забоя от 
шлама и увеличения скорости бурения. 

Практическая значимость. Результаты исследования представляют интерес для развития техники и техно-
логий алмвзного бурения с прерывистой промывкой. 

Ключевые слова: бурение, гидродинамические процессы, гидравлическая система буровой коронки, преры-
вистая промывка 

ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

Мета. Дослідження впливу переривчастої промивки на гідродинамічні процеси в гідравлічній системі алма-
зної бурової коронки. 

Методика. Методи математичного моделювання з використанням CFD експерименту. 
Результати. Представлено математичну модель гідродинамічних процесів у промивальних каналах гідрав-

лічної системи алмазної бурової коронки при бурінні з переривчастою промивкою. Виконано чисельне дослі-
дження процесів гідродинаміки для симетричної промивки. Отримані поля швидкості та тиску у потоці проми-
вальної рідини (вода) в каналах, показано істотна зміна тиску в потоці з утворенням зон зниженого тиску, а 
також виникнення слабоінтенсивної вихрової течії під час паузи в подачі. Аналіз отриманих ефектів показує, 
що використання переривчастої промивки дозволяє керувати гідродинамічними процесами та впливати на ро-
боту алмазної бурової коронки. 

Наукова новизна. Вперше досліджено гідродинаміку переривчастого потоку промивальної рідини в гідрав-
лічній системі алмазних бурових коронок. Отримані результати є основою для теоретичного обґрунтування 
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технологічних ефектів при бурінні з переривчастою промивкою: покращення очистки вибою свердловини від 
шламу та збільшення швидкості буріння. 

Практична значимість. Результати дослідження представляють інтерес для розвитку техніки та технології 
алмазного буріння з переривчастою промивкою. 

Ключові слова:  буріння, гідродинамічні процеси, гідравлічна система бурової коронки, переривчаста 
промивка 
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