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Аннотация 
В статье представлен анализ опыта эксплуатации эжекционных систем в составе буровых породоразрушающих 

агрегатов. Объектом исследования является наддолотное калибрующе-эжекционное устройство (КЭУ), кото-

рое устанавливается в компоновке низа бурильной колонны (КНБК) и служит для повышения эффективности 

промывки забоя скважины при бурении за счет работы встроенных эжекционных систем, обеспечивающих 

эффективный подхват струй промывочной жидкости из наддолотной области, обогащенной шламом и разру-

шенной горной породой. Предметом исследования является процесс истечения промывочной жидкости через 

эжекционные насадки (сопла) с различной геометрией поперечного сечения, от которой зависит гидродина-

мика потока жидкости. Конструкция наддолотного КЭУ объединяет в себе две системы – буровой калибратор 

и эжекционные устройства, что позволяет одновременно сэкономить место в КНБК, улучшить стабилизацию 

диаметра ствола и повысить качество промывки забоя скважины. В результате имитационного гидродинамического 

моделирования эжекционных насадок различной геометрии поперечного сечения (круг, треугольник, квадрат, 

пятиугольник, шестиугольник правильный и шестиугольник специально ориентированный) установлено, что 

увеличение скорости ядра потока жидкости, истекающей из модели сопла со специально ориентированным 

шестигранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с базовой конструкцией (круглое сечение)  

и около 5,5 % относительно остальных моделей. Выявлено, что конструкция насадки со специально ориенти-

рованным шестигранным сечением также позволяет направлять поток жидкости под углом к стенке скважины. 

Результаты дополнительного имитационного моделирования позволили установить зависимость между углом 

отклонения потока промывочной жидкости от вертикали и величиной управляющего угла специально ориен-

тированного шестигранного сечения эжекционной насадки, которая открывает возможность целенаправлен-

ного управления траекторией движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла. Эту воз-

можность можно использовать для дополнительного кольматирования стенок скважины без существенного 

отклонения от проектного диаметра ствола. 
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Введение 

Определяющей характеристикой повышения производительности и долговечности бурового 

инструмента является создание рациональных конструкций, схем и методов его усиления [1, 2]. 

Однако при бурении любым типом бурового инструмента независимо от характеристик применяе-

мого бурового оборудования особую значимость имеет промывка забоя. Данный технологический 

процесс является ключевым фактором успешного проведения работ, поскольку выполняет ряд 
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важнейших функций, в том числе предотвращает возникающие при бурении осложнения (зашлам-

ление забоя, износ инструмента, повышение материальных затрат и средств и т.д.) [3-5]. При этом 

эффективность работы бурового инструмента во многом зависит от успешной работы промывоч-

ной системы, которая играет одну из ключевых ролей процесса бурения скважины [6, 7]. В совре-

менных условиях, когда наблюдается тенденция к увеличению глубины скважин и усложнению 

горно-геологических характеристик месторождений, грамотно спроектированная система про-

мывки приобретает первостепенное значение. Она не только повышает эффективность буровых 

работ, но и существенно минимизирует вероятность возникновения технологических проблем, 

связанных с формированием застойных зон и ухудшением параметров пласта [8, 9]. Несовершен-

ство конструкций промывочных узлов способствует его повышенному износу [10, 11], влияя тем 

самым на механическую скорость бурового инструмента, что также приводит к большим отклоне-

ниям от проектного диаметра ствола скважины и может негативно сказываться на напряженно-

деформированном состоянии колонны бурильных труб. 

На процесс бурения влияет множество факторов, среди которых геологические условия (свой-

ства породы и пласта), оборудование и инструмент (долота, промывка), технологические пара-

метры (скорость вращения, расход промывочной жидкости и др.), физико-химические свойства 

бурового раствора, иные факторы (человеческий фактор, погодные условия и др.) [12, 13]. При 

невозможности влияния на геологические особенности пласта адаптивность и инновации в кон-

струкциях инструмента для разрушения породы, а также технологиях очистки кольцевого про-

странства становятся ключевыми для увеличения эффективности бурения скважины [14]. В этом 

направлении более совершенные конструкции породоразрушающего инструмента и систем 

очистки призабойной зоны позволяют оптимизировать процессы бурения и очистки, поддерживая 

продуктивность скважины на высоком уровне. 

Ключевым компонентом шарошечного бурового долота является система промывки, работо-

способность и долговечность которой критически влияет на эффективность всего процесса разру-

шения породы при бурении скважины [15, 16]. Классические схемы промывки забоя скважины 

при бурении шарошечными долотами давно известны и подразделяются на три вида – боковую, 

центральную и комбинированную [17, 18]. Современные тенденции развития конструкций буро-

вого инструмента направлены на усовершенствование этих систем, дополнительно подчеркивая 

их значимость для повышения производительности бурения [7, 19, 20]. Существует широкий 

спектр различных разработок специализированных конструкций для систем очистки шарошечных 

долот, направленных на увеличение их производительности и оптимизацию системы транспорти-

рования выбуренного шлама в наддолотную область и далее – на устье скважины [21, 22]. Все эти 

инновации направлены на более эффективное распределение и использование кинетической энер-

гии бурового раствора. 

Существующие промывочные системы буровых шарошечных долот характеризуются рядом 

конструктивных недостатков, которые негативно сказываются на качестве очистки забоя и эффек-

тивности удаления бурового шлама из рабочей зоны, влияющей на повышенный износ инстру-

мента. Основными недостатками являются следующие [13, 20, 23]: 

• неподходящие конструкции систем промывки для заданных условий бурения и свойств сква-

жины, например неправильное распределение, ориентация или форма сопел, не способствующие 

эффективному направлению потока бурового раствора; 

• превышение рекомендуемой скорости движения промывочной жидкости внутри сопла, что 

способно привести к эрозионному повреждению промывочных каналов, а также элементов шаро-

шечных долот; 

• несовершенство процесса эффективного удаления шлама из области работы шарошек до-

лота в наддолотное кольцевое пространство. 

С учетом развития конструкций бурового инструмента и опыта внедрения различных инно-

вационных решений указанные проблемы могут быть решены только за счет комплексного под-

хода, который включает как оптимизацию работы систем очистки, так и улучшение ее функцио-

нальности (например, использование асимметричной схемы промывки, применение принципа 

эжекции, установка на долотах вихревых камер, использование импульсной очистки и другие спо-

собы) [24, 25]. 
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Для уменьшения негативного воздействия экранирующих эффектов, создаваемых высокоско-

ростными струями в процессе бурения, широко применяются методики, включающие модифика-

ции конструкции буровых долот [26, 27]. Эти модификации предусматривают создание отверстий 

в лапах долот для эффективного удаления бурового шлама из зоны контакта зубьев шарошек с за-

боем и стенкой скважины. В частности, лапы, расположенные прямо над опорами, оснащаются ка-

налами, соединяющими пространство вблизи контакта долота с забоем и наддолотным кольцевым 

пространством. Тем не менее, согласно научным исследованиям, такой подход позволяет удалить 

через указанные отверстия лишь до 11 % шлама [17, 28], что 

свидетельствует об ограниченной эффективности и, предполо-

жительно, вовлечении неудаленного шлама во вторичное пере-

малывание буровым инструментом. 

Таким образом, разработка и совершенствование обору-

дования для повышения эффективности промывки забоя  

является актуальной задачей, способствующей повышению 

эффективности разрушения горных пород в процессе строи-

тельства нефтяных и газовых скважин. 

Проведенные ранее исследования показали потенциал и 

эффективность интегрирования эжекционного насоса в буро-

вое калибрующее устройство для повышения эффективности 

разрушения породы и очистки ствола [29]. Калибрующе-эжек-

ционное устройство (КЭУ) способно одновременно калибро-

вать стенку скважины и создавать эффект эжектирования пото-

ков бурового раствора с выбуренным шламом в наддолотную 

область. Устройство выполнено в теле стандартного лопаст-

ного калибратора модифицированной конструкции, позволяю-

щей перераспределять потоки промывочной жидкости и 

направлять вверх по межколонному пространству [30] (рис.1). 

Наддолотный КЭУ представляет собой полый цилиндри-

ческий корпус, оснащенный системой калибрующих лопастей 

различной длины. Все лопасти армированы твердосплавными 

элементами, а в коротких лопастях предусмотрены специаль-

ные отверстия двух конфигураций (горизонтальные и верти-

кальные), в которые вмонтированы специальные насадки. Си-

стема распределения давления работает благодаря подпорной 

насадке, которая находится в нижней части внутреннего про-

мывочного канала. Важным параметром является соотноше-

ние площадей подпорной насадки и всех эжекционных наса-

док, что предотвращает недоохлаждение инструмента. 

Работа устройства начинается при вращении бурильной 

колонны с долотом 11. Во время работы вращающиеся ша-

рошки взаимодействуют с забоем, их зубчатое вооружение 15 

разрушает породу, а армированные вставки калибратора вы-

равнивают стенки скважины. Процесс очистки забоя осуществ-

ляется посредством циркуляции промывочной жидкости через 

бурильные трубы, внутренние каналы КЭУ 8 и бурового ин-

струмента 10, обеспечивая удаление шлама из зоны разруше-

ния забоя. Проходящая через внутренний канал 8 жидкость 

встречает сопротивление подпорной насадки 9, что создает 

необходимое давление внутри системы и направляет поток в 

эжекционные каналы. Основной механизм работы КЭУ бази-

руется на эффекте Бернулли, когда увеличение скорости по-

тока жидкости приводит к снижению статического давления 

в зоне смешения. Промывочная жидкость поступает через 
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 Рис.1. Конструкция и принцип действия  

бурового калибрующе-эжекционного 

устройства [30] 
 

1 – армированные износостойкие вставки;  
2 – корпус; 3 – эжекционная камера;  

4 – эжекционная насадка; 5, 6 – каналы;  

7 – эжекционная лопасть; 8 – центральный  

промывочный канал; 9 – подпорная насадка;  

10 – породоразрушающий инструмент;  

11 – буровое долото; 12 – лапы; 13 – цапфы;  
14 – шарошки; 15 – зубья  
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эжекционную насадку 4 в специально образованную камеру, которая формируется стенками сква-

жины, корпусом калибратора и двумя прилегающими длинными лопастями, являющимися частью 

корпуса КЭУ. В этой зоне высокоскоростные потоки жидкости из насадок 4 смешиваются с более 

медленными восходящими потоками, содержащими частицы разрушенной породы и поступаю-

щими от забоя через промежутки между лопастями в эжекционную камеру 3. Взаимодействие по-

токов приводит к образованию интегрированного эжектированного потока, который отличается 

заметно более высокими показателями скорости и подъемной силы в сравнении с исходным пото-

ком. При этом в призабойной зоне формируется зона пониженного давления, что создает благо-

приятные условия для эффективного разрушения горной породы. Данный эффект достигается бла-

годаря уменьшению дифференциального давления на забое, что существенно облегчает процесс 

вскрытия разбуриваемого массива. Эти процессы позволяют снизить вероятность вторичного  

перемалывания выбуренной породы и интенсивность износа бурового инструмента. 

Известно, что увеличение площади контакта струи промывочной жидкости с боковой поверх-

ностью сопла может улучшить процесс выноса шлама на поверхность и повысить производитель-

ность работы насадок породоразрушающего инструмента. Это связано с тем, что увеличение кон-

тактной площади может улучшить эффективность передачи энергии от струи на выбуриваемую 

породу за счет увеличения ее скорости. Анализ расчетных данных подтверждает очевидное преиму-

щество сопла шестигранного профиля в процессе формирования промывочной струи. Конструк-

тивная особенность данного типа сопла заключается в том, что оно создает поток жидкости с су-

щественно увеличенной площадью соприкосновения с рабочей средой в призабойной зоне по 

сравнению с классическими насадками круглого сечения. Подобное решение обеспечивает более 

качественное взаимодействие между потоком промывочной жидкости и гидравлической средой 

забоя [9, 28]. 

Данное конструктивное решение обеспечивает более эффективное вовлечение в циркуляцион-

ный процесс значительных объемов забойной гидравлической среды со шламом. Следствием этого 

становится повышение качества промывки как бурового инструмента, так и всей призабойной 

зоны в целом. Таким образом, от правильного выбора типа насадок 4 и формы их геометрического 

сечения зависит плотность истекающей струи и скорость ее потока, определяющие эффективность 

работы КЭУ. 

Методы 

Для рационального и обоснованного выбора оптимальной конструкции эжекционных насадок 

КЭУ в работе предлагается исследование и сравнение сечений различной геометрии (круглое,  

треугольное, квадратное, пятиугольное, шестиугольное и шестиугольное специально ориентиро-

ванное) методом имитационного компьютерного моделирование гидродинамики (CFD), который 

является наиболее точным и апробированным на достаточном количестве подобных прикладных 

задач [22, 31, 32]. С целью детального изучения этого вопроса были проанализированы конструк-

тивные параметры эжекционных насадок с поперечными сечениями различной геометрической 

формы: круг, треугольник, квадрат, пятиугольник, правильный шестиугольник и специально  

ориентированный шестиугольник. Главным исходным условием моделирования является равен-

ство площадей поперечного сечения насадок на входе и выходе, а также равенство высоты и 

наружного диаметра цилиндра. 

Для проведения компьютерного моделирования гидродинамических процессов в CFD-комплексе 

были заданы следующие исходные параметры системы: рабочий объем 0,017 м3; дистанция  

между выходным соплом и границей рабочей зоны 0,4 м; расход жидкости на входе в сопло  

0,03 м3/c; рабочая среда – жидкая фаза с плотностью 1200 кг/м3; выходное давление моделирова-

ния 0,2 МПа. 

Расчетная область для моделирования представлена на рис.2, а, геометрические формы моде-

лируемых сечений – на рис.2, б. Размеры расчетной области соответствуют габаритным размерам 

эжекционной камеры, образованной стенкой скважины и соседними длинными лопастями корпуса 

КЭУ. Нижняя плоскость расчетной области совмещена с входным сечением сопла. 

Моделировалась затопленная вертикальная струя жидкости плотностью 1200 кг/м3, истекающей 

из сопла. В качестве базы для анализа была принята эжекционная насадка с круглым поперечным  
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сечением, поскольку прототипом эжекционных насадок бурового КЭУ являются гидромонитор-

ные насадки бурового породоразрушающего инструмента, что предопределяет собой их дальней-

шую взаимозаменяемость. 

Важно отметить следующие ограничения модели: 

• модель не учитывает эффекты вращения бурильной колонны и связанные с этим динамиче-

ские нагрузки; 

• в модели приняты идеализированные граничные условия; 

• не учтены динамические изменения реологических свойств промывочной жидкости в реаль-

ном процессе бурения; 

• результаты получены для стационарных условий, тогда как реальное бурение характеризуется 

нестационарностью процесса. 

Данные ограничения необходимо учитывать при интерпретации результатов и их практиче-

ском применении. Рекомендуется проведение дополнительных исследований для уточнения полу-

ченных зависимостей в реальных условиях бурения. 

Геометрической особенностью специально ориентированного шестиугольного поперечного 

сечения является то, что оно выполнено с тремя углами одного размера (β1 = β2 = β3) и тремя 

углами другого, меньшего, размера (α1 = α2 = α3) (рис.3). В конструкции бурового КЭУ эжек-

ционная насадка с данным сечением зафиксирована относительно эжекционной лопасти от про-

ворота. Одна из вершин углов меньшего размера ориентирована по направлению к оси КЭУ,  

а вторая направлена в сторону набегающей грани одной смежной длинной лопасти. Третья из 

вершин углов меньшего размера направлена в сторону сбегающей грани другой смежной длин-

ной лопасти [30]. 

Обсуждение результатов 

Основными показателями, характеризующими эффективность ра-

боты эжекционных насадок, являются скорость и высота ядра потока 

струи промывочной жидкости, истекающей из сопла. При этом наибо-

лее важным показателем является скорость потока, поскольку именно 

она влияет на возникновение и интенсивность эффекта эжекции (вы-

сасывания) жидкости из области работы бурового инструмента в 

наддолотную область и дальнейший ее «разгон» вверх по межтруб-

ному пространству, способствуя повышению эффективности процесса 

промывки [15, 17]. Результаты моделирования потоков жидкости 

представлены на рис.4 в виде сравнительного анализа скорости и вы-

соты ядра потока между соплами с рассматриваемыми поперечными 

сечениями. 
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Рис.2. Исходные данные для моделирования течения жидкости через эжекционное сопло: 

а – расчетная модель и область моделирования; б – формы моделируемых поперечных сечений сопла 

Рис.3. Геометрические  

параметры специально  

ориентированного  

шестиугольного сечения 
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Все насадки различного сечения, кроме специально ориентированного шестигранного, имеют 

одинаковую скорость. Увеличение скорости ядра потока жидкости, истекающей из модели сопла 

со специально ориентированным шестигранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с 

базовой конструкцией (круглое сечение) и около 5,5 % относительно остальных моделей. Это об-

стоятельство способствует повышению скорости интегрального смешанного потока и повышению 

эффективности удаления выбуренного шлама из зоны работы долота, что будет способствовать 

повышению его надежности за счет снижения вероятности вторичного перемалывания породы. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что буровое КЭУ, оснащенное эжекционными соп-

лами со специально ориентированным шестигранным сечением, будет работать более эффективно 

по сравнению с базовым круглым и другими. 

В результате моделирования было установлено, что сопло со специально ориентированным 

шестиугольным сечением отклонило поток жидкости от вертикали на 2° (рис.4, е). При детальном 

рассмотрении установлено, что данное отклонение произошло в сторону одного из трех углов 

меньшего размера – α3, величина которого составила 105°50'. Это побудило дополнительное ис-

следование, для чего были смоделированы насадки с различными углами α3 (85°, 95°, 115°, 125°) 

так, чтобы соблюдалось главное исходное условие моделирования – равенство площадей попереч-

ного сечения насадок на входе и выходе. Угол отклонения струи от вертикали обозначен как β. 

Результаты моделирования потоков жидкости асимметричного шестиугольного сечения с различ-

ными углами сечения насадки α3 представлены на рис.5. 
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 Рис.4. Результаты моделирования потока промывочной жидкости через эжекционные сопла различного поперечного  

сечения (скорость в конце ядра потока, м/с / максимальная высота основного потока, мм): а – круглое (111/226);  

б – треугольное (110/231); в – квадратное (110/238); г – пятиугольное (110/222); д – правильное шестиугольное (110/223);  

е – специально ориентированное шестиугольное (116/228) 
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На основе полученных дополнительных данных построен график зависимости изменения ве-

личины угла отклонения от вертикали β потока промывочной жидкости через эжекционное сопло 

со специально ориентированным шестиугольным сечением от величины угла α3 (рис.6). Установлена 
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 Рис.5. Результаты моделирования потока промывочной жидкости через эжекционное сопло  

со специально ориентированным шестиугольным сечением при различных углах α3: 

а – 85°; б – 95°; в – 100°; г – 110°; д – 115°; е – 125° 

Рис.6. График зависимости изменения величины угла отклонения от вертикали β потока промывочной жидкости  

от величины управляющего угла α3 специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной насадки 
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зависимость между углом отклонения потока промывочной жидкости от вертикали β и величиной 

управляющего угла α3 специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной 

насадки: β = 0,0012α3
2 – 0,3519α3 + 26,084. Это свидетельствует о том, что с увеличением угла α3 

возрастает угол отклонения потока β, что подтверждает возможность целенаправленного управле-

ния направлением движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла. Значение 

коэффициента детерминации R2 = 0,9633 свидетельствует о высокой степени достоверности уста-

новленной зависимости. Полученный коэффициент детерминации находится в диапазоне, харак-

терном для точных технических измерений, что говорит о высоком уровне достоверности уста-

новленной зависимости и возможности ее практического применения. 

Физический смысл данного явления можно объяснить следующим образом. При изменении 

геометрии сопла (через изменение управляющего угла α3) меняется характер течения жидкости. Это 

приводит к изменению распределения скоростей в потоке, а также перераспределению давления в 

системе и возникновению боковых сил, отклоняющих поток. Квадратичная зависимость показывает, 

что влияние управляющего угла на отклонение потока носит нелинейный характер: при малых зна-

чениях α3 влияние на β относительно слабое, а с увеличением управляющего угла α3 эффект откло-

нения усиливается нелинейно. Таким образом, для различных условий бурения можно выделять оп-

тимальные диапазоны углов, где достигается максимальное отклонение потока. 

Заключение 

На основании проведенных исследований установлено, что увеличение скорости ядра потока 

промывочной жидкости, истекающей из модели сопла со специально ориентированным шести-

гранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с базовой конструкцией (круглое сечение) 

и около 5,5 % относительно остальных моделей. Дополнительно было выявлено, что конструкция 

насадки со специально ориентированным шестигранным сечением также позволяет направлять 

поток жидкости под углом к стенке скважины. 

Результаты дополнительного имитационного моделирования позволили установить зависи-

мость между углом отклонения потока промывочной жидкости от вертикали и величиной управ-

ляющего угла специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной насадки:  

β = 0,0012α3
2 – 0,3519α3 + 26,084. Данная зависимость открывает возможность целенаправленного 

управления траекторией движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла, что 

на практике можно использовать для дополнительного кольматирования стенок скважины без су-

щественного отклонения от проектного диаметра ее ствола. Однако для повышения эффективно-

сти этого процесса необходимо дополнительно применять современные инновационные промы-

вочные жидкости, например [33, 34]. 

В результате проведенного исследования установлены закономерности влияния геометрии 

эжекционных насадок на гидродинамические характеристики потока промывочной жидкости,  

а также на возможность определенным образом влиять на траекторию потока, что расширяет науч-

ные представления о процессах эжекции в буровом породоразрушающем инструменте. 

Полученные результаты создают предпосылки для дальнейших исследований оптимизации 

конструктивных параметров эжекционных насадок (в том числе гидромониторных насадок буро-

вых долот), изучения влияния новых геометрических параметров на эффективность работы про-

мывочной системы в целом, а также для разработки методики подбора оптимальных параметров 

для конкретных условий бурения, что в перспективе может иметь существенное значение для раз-

вития технологий бурения скважин и использоваться при проектировании современного бурового 

инструмента для повышения эффективности процесса разрушения горных пород и качества 

очистки забоя. 
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