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теплових нейтронів у газоносному пласті біль-
ша, ніж щільність теплових нейтронів у водо-
носному. Про це свідчать криві n=f(tз) (рис. 4). 

Таким чином, можливість виділення газо-
носних пластів від водоносних за ІННК в умо-
вах низької мінералізації пластових вод не ви-
кликає ніяких сумнівів. 

Отже, на основі проведених нами теорети-
чних розрахунків та графічних побудов можна 
зробити висновок: 

– ІННК доцільно застосовувати для виді-
лення порід-колекторів та вивчення їх фільтра-
ційно-ємнісних властивостей в умовах незнач-
них мінералізацій пластових вод; 

– інформативність та однозначність ре-
зультатів досліджень колекторів методом ІННК 
зростає із збільшенням пористості та газонаси-
чення. 
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Подальше вдосконалення породоруйнівно-
го інструменту вимагає більш ретельного ви-
вчення його взаємодії з вибоєм. У роботі [1] 
показано, що під дією осьового навантаження 
при перекочуванні шарошки по горизонтальній 
рівній поверхні вибою утворюється рейка. Вона 
має неоднаковий характер при розбурюванні 
гірських порід шарошковими долотами: су-
цільний – гладкими, перервний – зубчастими. 

Однак у такого моделювання та низки 
зроблених припущень не враховуються такі два 
важливі чинники:  
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1) гвинтовий рух точок ріжучого інструме-
нту;  

2) наявність заточування в диску. 
Два вказані чинники не дають змоги по-

вною мірою використати результати, отримані 
в роботі [1], для вдосконалення породоруйнів-
ного інструменту та прогнозування експлуата-
ційних показників проводки свердловин. 

У даній статті будемо аналізувати лише 
випадки буріння, не пов’язані з наявністю рів-
ної форми вибою та формування   від нульо-
вого значення. Хоч закономірності руху точок 
розповсюджуються на всі типи доліт, надалі 
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приближённым геометрическим методам описания 
профиля канавки, образуемой венцом дисковой ша-
рошки на забое, предложен более точный метод 
преобразования координат. Он позволяет адекват-
но учесть форму долота, все виды движения его 
элементов, а также аналитически определить объ-
ём породы, разрушенной венцом за один оборот 
долота. 

 

 In clause as alternative to the traditional ap-
proached geometrical methods of the description of a 
structure of the flute formed by a wreath disk crusher on 
working face, more exact method of transformation of 
coordinates is offered. It allows to take into account 
adequately the form of a chisel, all kinds of movement of 
its elements, and also analytically to determine volume 
of the breed destroyed by a wreath for one revolution of 
a chisel.  

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 38 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2008.  № 1(26) 
 

будуть розглянуті тільки дискові у зв’язку з 
такими відомими їх перевагами [1]: 

1) підвищення ефективності руйнування 
гірської породи в результаті збільшення конта-
ктного тиску та безперервності його дії на ви-
бій, що визначає збільшення механічної швид-
кості проходки та зменшення енергоємності 
руйнування; 

2) збільшення крутного моменту на долоті, 
оскільки відсутнє перекочування із зубця на 
зубець; 

3) підвищення довговічності як опори, так і 
озброєння, оскільки динамічність взаємодії до-
лота з породою зводиться до мінімуму; 

4) значне спрощення технології виготов-
лення шарошок долота внаслідок виключення 
досить трудомісткої операції фрезерування зу-
бців, що визначає зниження вартості долота. 

Окремо розглянемо рух заглиблених в по-
роду суцільних дискових шарошок аксіального 
та дезаксіального конструктивних варіантів. 
При цьому не будемо враховувати вплив дефо-
рмації елементів озброєння шарошки та приту-
плення кромок дисків. 

На рис. 1 наведено розрахункову схему ак-
сіальної дискової шарошки з одностороннім 
заточуванням, заглибленої на величину  . 

 
Рисунок 1 – Аксіальна шарошка 

 
Введемо до розгляду точки 12 , AA  та 0A , 

які в дану мить співпадають з точкою A , але 
належать відповідно диску 2, водилу 1 та ви-
бою 0. Потрібно визначити положення точки 
зовнішньої поверхні ріжучої грані. 

Зв’яжемо рухому систему координат 
1111 ,,, zyxO  з торцем периферійного вінця ша-

рошки, вісь 11xO  спрямуємо вздовж осі обер-
тання, а осі 11yO  та 11zO  розташуємо в площині 
торця. Будемо аналізувати рух точки 1A  торця, 
розташованої на відстані ншr , оскільки цей то-
рець формує профіль канавки. Коловий профіль 
цього торця визначається системою рівнянь 
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де: ншr  – радіус вінця на цьому торці; ш  – 
кутова швидкість обертання шарошки; t  – час. 

Другу систему координат 222 ,,, zyxO  
пов’яжемо з водилом долота так, що осі 

222 ,, OzOyOx  спрямовані як 111 ,, OzOyOx , але 
початок координат знаходиться в точці O . 

Нерухому систему координат пов’яжемо з 
вибоєм з початком координат в точці O  
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де: ;
cos1 

дrOO   дr  – радіус долота. 
Тоді координати точки A  в нерухомій сис-

темі 000 ,,, zyxO  визначатимуться з системи 
рівнянь повороту осей [2] 
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де: д  – частота обертання долота, яка 
пов’язана з частотою обертання шарошки ш  
(без врахування зміни радіусів від деформації) 
залежністю  3 ; 

 
д

ншш
д r

r 3


 ;                     (4) 

  – кут нахилу осі цапфи. 
Отримана закономірність за вказаних при-

пущень розповсюджується на всі вінці. 
У разі двобічного заточування диска на пе-

риферійну частину граней до “вивертальних” 
сил [1] будуть додаватися сили контактного 
тиску і ці грані швидше сточаться, тому перева-
гу слід віддати дисковим шарошкам з однобіч-
ним заточуванням. 

Для дезаксіальних дискових шарошок  
(рис. 2) осі обертання перетинають горизонта-
льну площину з дезаксіалом e  і розташовані 
під кутом   до осі обертання аксіальної ша-
рошки. При цьому система рівнянь (1) не змі-
ниться, а система рівнянь (2) перетвориться 
так: 
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Рисунок 2 – Дезаксіальна шарошка 

 
Система рівнянь (3) набуде вигляду: 
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У першій формулі з системи рівнянь (6) 
дезаксіал e , а у двох перших формулах  кут  
потрібно підставляти зі знаком “–“, якщо кут   
спрямована протилежно вказаному на рис. 2 
напрямку. 
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радіусом в інтервалі ншшiнш rrr  та шви-
дкістю ш , можна проаналізувати процес 
утворення профілю канавки різними точками 
заточеної під кутом   дискової шарошки за 
різних режимів руху. 

Частина об’єму породи, зруйнованої пери-
ферійним торцем вінця, заглибленого у вибій, 
за один оберт долота, визначиться з формули  

,1 nзм VVV                         (7) 
де 
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Об’єм породи, зруйнованої за один оберт 
скошеною частиною периферійного вінця, ви-
значиться формулою 

,nnn AV                        (10) 
де: nA  – площа, яка дорівнює 

   tgtgAn
2 ;             (11) 

n  – довжина гвинтової лінії центра ваги 
площі скошеної частини периферійного вінця 
аксіальної шарошки 
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    tgcostgtgsech  . 
Тоді об’єм породи, зруйнованої за один 

оберт долота, дорівнюватиме 

nзм VVV 1 .                     (13) 
Для усіх інших вінців об’єм руйнування за 

один оберт долота визначається аналогічно з 
відповідним врахуванням зміни таких величин: 

   bjrr дjд 1 ;    tgbjrr ншjш  1 ; 

0Ax  та 0Ay  визначаються за допомогою jшr  та 
відстані для перенесення системи координат, 
яка дорівнює    bjOO 11 , де j  – номер 
вінця у напрямку від периферії до осі обертан-
ня долота;   – проміжок між торцями вінців; 
b  – ширина вінця. 

Зв’язок мс з д  встановлюється рівнян-
ням динаміки руху системи, як і формування  
величини заглиблення  .  

Отримані формули для об’єму зруйнованої 
породи відрізняються від альтернативних [1] 
підвищеною точністю. В [1] введена усередне-
на площа канавки, яка в гвинтових поверхнях, 
що фактично обмежують канавку, може бути 
подана лише наближеною проекцією. Для ви-
значення об’єму руйнування використовується 
шлях горизонтального перекочування вінця. А 
реально, у зв’язку з гвинтовим рухом точок ві-
нця, повинна бути використана частина траєк-
торії руху центра ваги площі заглибленої час-
тини перерізу диску площиною, в якій лежить 
вісь обертання долота. Для частини ж того 
об’єму, що формує криво ліній профіль канав-
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ки, точки заглибленого зовнішнього торця “ви-
вертанням” потрібно використати поверхневий 
інтеграл другого роду по поверхні канавки, яка 
описується рівнянням (3) у кінцевому вигляді 

 ;0 txxA    ;0 tyyA   tz мсA 0 . 
 

Висновки 
 
Отримані в статті узагальнені закономір-

ності формування канавок на вибої відрізня-
ються від розробок попередників врахуванням 
руху усіх характерних елементів бурильної ко-
лони. Вони можуть бути корисними під час 
проектування режимів буріння та відкривають 
перспективи обґрунтованого вибору параметрів 
бурильного інструменту: 

 
 
 
 

Одним із основних завдань, яке ставиться 
під час спрямованого буріння є дотримання па-
раметрів проектного профілю. Тому постає за-
вдання розробки науково-обґрунтуваних тех-
нологічних рекомендацій та технічних засобів, 
які б дали змогу проводити оптимальне керу-
вання системою „долото – КНБК – бурильні 
труби”. Актуальність проблеми керування ру-
хом долота в процесі поглиблення свердловини 
обумовлена тим, що у випадку відхилення про-
філю від проектного, часто виникають усклад-
нення та аварії, ліквідація яких призводить до 
непрогнозованих затрат часу та матеріальних 
ресурсів. Основними причинами відхилення від 
проектного профілю свердловини є неправиль-
но вибрані конструктивні параметри нижньої 
частини бурильної колони для конкретних умов 
буріння. Тому дослідження пружно-деформова-
ного стану КНБК і вдосконалення методології 
проектування є першочерговим завданням, яке 
потребує вирішення. 

Основні методи проектування напружено-
деформованого стану КНБК і їх вибору наво-
дяться в дослідженнях [1-5]. Вони побудовані 
на основних принципах взаємодії елементів 
компоновок із стовбуром свердловини, опираю- 

1) форми вінців і поперечного перерізу ди-
сків; 

2) кута заточування кромки; 
3) величини ексцентриситету  та нахилу 

осей обертання шарошок; 
4) комбінації різних варіантів багатошаро-

шкових доліт (аксіальних і дезаксіальних); 
5) кроку між вінцями. 
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чись в основному на обширні аналітичні спро-
щення та припущення, пов’язані з складністю 
отримання розв’язку диференціальних рівнянь, 
без потужних пакетів математичних програм. 
На даний час наявність таких програм дає мож-
ливість розв’язати дану задачу з високою точ-
ністю. У поєднанні з промисловими відомостя-
ми про реальні умови роботи КНБК це дасть 
змогу ефективніше оцінити напружено-дефор-
мований стан (НДС) КНБК і забезпечити про-
водку свердловини згідно проектного профілю. 

Як показала практика ведення бурових ро-
біт, найчастіше використовуються безопорні та 
одноопорні КНБК [6-7]. Причому безопорні 
КНБК є найчастіше однорозмірними або дворо-
змірними.  

В зв’язку з цим, розроблено підхід до роз-
рахунку неорієнтованих КНБК у похило-
спрямованому стовбурі свердловини. Базовою 
залежністю при цьому може бути диференціа-
льне рівняння IV порядку, отримане в резуль-
таті подвійного диференціювання рівняння 
пружної осі КНБК [4], і описує НДС однороз-
мірної КНБК (рис. 1) у свердловині. 
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Описан подход к расчету и моделированию по-
ложения неориентированных безопорных КНБК в 
наклонно-направленном стволе скважины для обес-
печения ее проектного профиля. Подход реализует-
ся на ЭВМ и обеспечивает высокую точность ре-
зультатов. 

 

 In the paper the approach of position calculation 
and simulating of non-oriented unsupported drill string 
assembly’s in directional drilled hole for providing its 
design profile is described. The approach is realized on 
PC and provides precise results. 

 


