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Summary. The paper discusses the results of a study of blast hole drilling. The occurrence of 

pressure in the hole under the influence of a high pressure jet flowing from the nozzles of a jet cone 

bit is pulsating in nature. In the rock, where rock pressure acts, stress occurs, resulting in rock fa-

tigue. Experiments have shown that the relaxation period, when the liquid retains the properties of 

a solid body, is measured in millionths of a second, while the spreading period lasts hundreds of 

times longer. Moreover, the relaxation period is very difficult to detect in experiments. With con-

stant axial load and rotation speed, the mechanical rate of penetration increases with increasing  

fluid flow. The paper indicates that due to a sharp change in pressure in the pores of the rocks, the 

liquid enclosed in them is compressed, a hydraulic shock occurs, as a result of which the walls of 

the pores, expanding, are brittle destroyed. This process occurs when the critical value of the ten-

sile stress is reached. In calculations, hydromechanical destruction of the bottom occurs. In general, 

the analysis of accumulated experience in modeling the processes of interaction of a rock-

destroying tool with a rock has shown the insufficiency of the study of the mechanism of the tool’s 

impact on the rock. The paper shows the need to take into account the elastic characteristics of 

rocks when calculating the speed of the jet during hydromechanical destruction. 
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Введение 

Горные породы являются телами неодно-

родными как по составу, так и по строению. В 

связи с этим у пород по сравнению с минералами 

имеется большое количество дефектов и глав-

ным образом по границам зерен. Поэтому силы 

взаимодействия по границам зерен за редким 

исключением (у сливных пород) всегда меньше, 

чем внутри зерен (минералов), слагающих ту или 

иную породу. 

Наличие большого количества дефектов и 

неоднородность горных пород приводят к то-

му, что их механические свойства резко отли-

чаются от свойств минералов даже в том слу-

чае, если порода является мономинеральной 

(Spivak, Popov,1986). 

 

При процессе бурения породоразрушаю-

щими долотами на скважинах в результате гид-

ромеханического взаимодействия струи жидко-

сти с горной породой в условиях забоя скважи-

ны из-за удара струи происходит дополнитель-

ное гидромеханическое разрушение породы. 

Как известно, физиком Д.Максвеллом было ука-

зано, что при определенных условиях жидкость 

обладает вязко-упругим характером (Maxwell, 

2012; Milne-Thomson, 1964). В момент удара 

жидкость в струе вначале сжимается и только 

затем начи-нает растекаться. Опыты показали, 

что релаксационный период, когда жидкость 

сохраняет свойства твердого тела, измеряется 

миллионными долями секунды, а период расте-

кания длится в сотни раз дольше. 
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Причем период релаксации весьма трудно об-

наружить в опытах (Loitsyansky, 2003; Efendiyev 

et al., 2017). При неизменных осевой нагрузке и 

скорости вращения механическая скорость про-

ходки во взрывных скважинах с увеличением 

расхода жидкости возрастает. Существенно 

улучшить очистку забоя от выбуренных частиц и 

повысить механическую скорость проходки 

можно (Stepanova,1983; Sadovenko, Inkin, 2015), 

если гидравлическую мощность потока промы-

вочной жидкости реализовать в насадках гидро-

мониторного шарошечного долота. 

 

Цель работы 

Целью данной работы являлось исследова-

ние процесса бурения, при котором возникает 

давление в скважине под воздействием напора 

струи промывочного раствора. 

 

Материалы и методы 

Известно, что в горном деле происходит 

возникновение гидромеханического давления 

под воздействием высокого напора струи. Про-

мывочный раствор, вытекающий из насадок до-

лота, по своей природе является пульсирующим 

во время процесса бурения скважины. Следова-

тельно, в породе, где действует горное давление, 

возникает знакопеременное напряжение, в ре-

зультате чего происходит усталость породы 

(Ibrahimov et al., 2022; Efendiyev et al., 2021). Ве-

личина небольшого увеличения давления в поро-

вом пространстве за счет распространения упру-

гих продольных волн может быть определена по 

формуле Н.Е.Жуковского (Rabotnov, 1979): 

 

  жP c =                            (1) 

 

где, ρж – плотность жидкости; 

v – скорость струи, потерянная при встрече с по-

верхностью забоя скважины; 

с – скорость распространения упругих волн рас-

ширения, определяемая по формуле (Kozyrev, 

Shalnev, 1970): 

 

( )
( )

1 (1 )
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1 (1 2 )п
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где 𝜌п – плотность породы; 𝐸̅ – модуль объемной 

упругости пористой среды; 𝜇 – коэффициент 

Пуассона породы; 𝑚 – коэффициент объемной 

пористости среды; 𝑎 и 𝑏 – экспериментальные 

коэффициенты. 

 

Результаты и Обсуждения 

Экспериментально (Fedorenko, 2008; 

Sadovenko, 1991) было установлено, что модуль 

упругости для хрупких тел при динамической 

нагрузке больше, чем при статической.  

Так как коэффициент Пуассона при сжатии 

больше, чем при расширении, следовательно, с 

ростом глубины скважины его значение должно 

возрастать. По данным американских и отече-

ственных исследователей (Gavrilenko, Ermakova, 

2004; Efendiyev et al., 2024) для песчаника с ко-

эффициентом пористости 𝑚 = 0.30 коэффициент 

Пуассона равен µ=0.25, а модуль упругости ко-

леблется в пределах Е=2.87·108÷1.05·109 Н/м2. 

Экспериментальные коэффициенты, вхо-

дящие в формулу (2), вычислены для пористо-

го песчаника с коэффициентом пористости 

𝑚 = 0.25 − 0.30, плотностью 𝜌п = 2.598 · 103 

Н/м3 и модулем 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 коэффи-

циента деформации скелета порового про-

странства определяется по формуле (Sudakov, 

2020; Brown et al., 2000): 
 

 
0

(2 )
4

п

п

Р d

E
 




= −                       (3) 

 

где 𝑑п – диаметр пор; 𝛿0 – толщина перегородок 

порового пространства. 

Эффективный напор для разрушения угла 

составляет: ℎэф = (30 − 50)𝑓 ,где f – коэффи-

циент крепости по Л.А.Шрейнеру, К.В.Руппе-

нейту и др. При напоре струи 3-5 МРа разруша-

ются породы крепостью f≤1. 

Плотность однородного изотропного пори-

стого песчаника определяется по формуле: 
 

 ( )1 п жm m  = − + .               (4) 

 

 С ростом глубины скважины плотность по-

ристой породы изменяется под влиянием давле-

ния и температуры. 

Было установлено, что при условиях              

t >1300С плотность промывочной жидкости с ро-

стом давления возрастает по линейному закону 

(Stepanova, 1983; Sadovenko,1991; Simonov, 

Vyskrebtsov, 1990). 
 

 ( )104·10р Р I − = ,                  (5) 

 

а с ростом температуры – по квадратичному за-

кону: 
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Таким образом, плотность песчаника, насы-

щенного жидкостью, возрастает с ростом давле-

ния и уменьшается с ростом температуры, т.е. 

 

 
. . 0   б р р t   = + −   .               (7) 

  

Принимая эффективную пористость породы 

за абсолютную, для среднего значения объемной 

упругости можно написать: 
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Фактически модуль упругости породы также 

является функцией давления и температуры. 

Скорость распространения звука в жидкости 

является линейной функцией температуры. Для 

воды эта зависимость описывается формулой: 

 

1390 3,3tс t= +  

 

Скорость распространения звука в промы-

вочном растворе в зависимости от давления ап-

проксимируется согласно линейному закону: 

 

1512 0,275рс Р= +  .                    (9) 

 

При возникновении гидромеханического 

давления в поровом пространстве в результате 

взаимодействия высоконапорной струи промы-

вочной жидкости с поверхностью забоя скважи-

ны, относительное изменение объема промывоч-

ной жидкости в порах породы равно: 

 

 
3(1 2 )V

P
V E


−
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=  ,                  (10) 

 

где, Р – давление жидкости, действующее в по-

ровом пространстве породы. 

Т.к. плотность промывочной жидкости явля-

ется функцией давления и температуры, то отно-

сительное изменение объема промывочного рас-

твора в поровом пространстве может быть запи-

сано в виде (Stepanova, 1983; Kyazimov, Islamov, 

2023): 
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Приравнивая (10) и (11), получим: 
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где 𝜌0 – плотность промывочной жидкости на 

устье скважины; 𝜌б.р. – плотность промывочного 

раствора в условиях забоя скважины; 𝜌𝑛 –

плотность пористого песчаника. 

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 

совместного решения вышеуказанных формул: 

 

x

 

x

      

(13)

 
 

Для качественной оценки различных факто-

ров на механическую скорость бурения при 

условии обеспечения гидромониторного эффекта 

по формуле (13) выполнены расчеты, которые 

проиллюстрированы на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Зависимость механической скорости бурения от ско-

рости струи (1) и осевой нагрузки (2)  

 

Кривые на рис. 1 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 

а= 2.87·109 Н/м2 ; в= 2.39·1010 Н/м2 ; m=0.30. 
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Как показывает обзор исследований, посвя-

щенных моделированию процесса бурения сква-

жин и принятию решений, разрешение проблемы 

сводится к построению различных, как детерми-

нированных, так и статистических моделей, а в 

последнее время и нечетких моделей. Большая 

роль отводится в последние годы геомеханиче-

скому моделированию, и в данном случае основ-

ным сдерживающим фактором в применении 

существующих методик и методических подхо-

дов является недостаточное использование воз-

можностей комплексной информации, получае-

мой в результате геофизических и геолого-

технологических исследований в процессе буре-

ния. Применение современных методов при об-

работке данных и анализе информации позволит 

повысить качество информации и принимаемых 

решений. 

Применяемое в работах (Efendiyev et al., 

2024; Efendiyev et al., 2021; Efendiyev et al., 2019) 

геомеханическое моделирование дает возмож-

ность провести сравнительный анализ изменений 

свойств горных пород и скорости проходки, вы-

делить однородные интервалы по свойствам гор-

ных пород и буримости в целом, проследить за 

интервалами возможных осложнений и т.д. Та-

ким образом, развитие современных технических 

средств и технологий для информационного 

обеспечения процесса бурения скважин и их ши-

рокое внедрение допускают повышение качества 

получаемой информации и требуют ее соответ-

ствующего анализа. Оперативная информация, 

получаемая в процессе бурения, позволяющая 

производить геомеханическое моделирование, 

имеет большое значение при бурении скважин, 

особенно в малоизученных регионах со сложны-

ми горно-геологическими и экологическими 

условиями. 

Применение вероятностных методов и не-

четкой логики, позволяя производить в опера-

тивном порядке прогнозирование свойств пород, 

слагающих разрез скважины, и выделение одно-

родных интервалов по комплексу признаков, 

сыграло большую роль при проектировании 

строительства скважин. В опубликованных рабо-

тах предложена расчетная схема для оценки бу-

римости горных пород, связанной с их свойства-

ми, прогнозируемыми по результатам комплекс-

ного каротажа в процессе бурения. По результа-

там геофизических и геолого-технологических 

исследований в процессе бурения скважин пока-

заны способы построения уточненной литологи-

ческой колонки. Предложенные с применением 

вышеизложенных методов усовершенствованные 

методика и методические подходы могут быть 

рекомендованы для анализа данных при буре-

нии, уточнения литологии и границ отдельных 

типов горных пород, что играет важную роль 

при принятии решений по выбору технологиче-

ских параметров бурения скважин. 

 

Заключение 

Таким образом, на основе совокупности 

представленных данных можно сделать вывод, 

что при изменении давления в порах пород за-

ключенная в них жидкость сжимается, при этом 

происходит гидравлический удар, в результате 

чего стенки пор, расширяясь, хрупко разрушают-

ся. При расчетах в результате взаимодействия 

высоконапорной струи промывочной жидкости в 

забое скважины с пористыми породами происхо-

дит гидромеханическое разрушение забоя. В 

условиях забоя скважины следует учитывать 

объемную упругость пористой среды, заполнен-

ной жидкостью. 

В целом, анализ накопленного опыта моде-

лирования процессов взаимодействия породо-

разрушающего инструмента с породой показал 

недостаточность проработки вопросов изучения 

механизма воздействия инструмента на породу. 

В связи с этим выполнены сравнительные расче-

ты по различным выражениям, выявлены акту-

альные проблемы, на которых необходимо со-

средоточить внимание в дальнейших исследова-

ниях. В частности, показана необходимость уче-

та упругих характеристик горных пород при рас-

чете скорости струи при гидромеханическом 

разрушении. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН  
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Резюме. В статье рассмотрены результаты исследования процесса бурения, при котором возникает давление в скважине 

под воздействием высокого напора струи, вытекающей из насадок долота. Напор струи в скважине по своей природе явля-

ется пульсирующим. В породе, где действует горное давление, возникает напряжение, в результате чего происходит уста-

лость породы. Опыты показали, что релаксационный период, когда жидкость сохраняет свойства твердого тела, измеряется 

миллионными долями секунды, а период растекания длится в сотни раз дольше. Причем период релаксации весьма трудно 

обнаружить в опытах. При неизменной осевой нагрузке и скорости вращения механическая скорость проходки с увеличе-

нием расхода жидкости возрастает. В статье указано, что при заданных значениях физических параметров промывочной 

жидкости и породы скорость струи, необходимая для гидромеханического разрушения забоя скважины, может быть опре-

делена на основании применения эмпирической формулы. Таким образом, в статье показано, что из-за резкого изменения 

давления в породах на забое жидкость сжимается, происходит гидравлический удар, в результате чего стенки пор, расши-

ряясь, подвергаются хрупкому разрушению. Этот процесс происходит при достижении критического значения растягиваю-

щего напряжения. При расчетах в результате взаимодействия высоконапорной струи промывочной жидкости в забое сква-

жины с породами происходит гидромеханическое разрушение забоя. В условиях забоя скважины следует учесть объемную 

упругость пористой среды, заполненной жидкостью. В целом, анализ накопленного опыта моделирования процессов взаи-

модействия породоразрушающего инструмента с породой показал недостаточность проработки вопросов изучения меха-

низма воздействия инструмента на породу. В статье показана необходимость учета упругих характеристик горных пород 

при расчете скорости струи при гидромеханическом разрушении. 

Ключевые слова: проходка, скважина, гидромониторные долота, горное давление, плотность жидкости, промывочная 

жидкость 
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QUYULARIN QAZILMASI ÜÇÜN SÜXURDAĞIDICI ALƏTİN İŞİNİN MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

İbrahimov R.S.*, Baxşəliyeva Ş.O. 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti, Azərbaycan 

 AZ1101 Bakı, Azadlıq prospekti, 34 

*Yazışmalara məsul:rafiq.ibrahimov@yahoo.com 

 

Xülasə. Məqalədə göstərilir ki, qazma prosessinin tədqiqinin nəticələri olaraq hidromonitor baltanın keçmələrindən çıxan axının 

yüksək təzyiqli şırnağının təsiri altında süxurlarda pulsasiyalı dağılma baş verir. Dağ təzyiqinə məruz qalan süxurda gərginlik yaranır 

və nəticədə süxurlarda yorğunluğu yaranır. Təcrübələr göstərmişdir ki, məhlulun bərk cismin xüsusiyyətlərini saxladığı relaksasiya 

dövrü saniyənin milyonda biri ilə ölçülür, yayılma müddəti isə yüzlərlə dəfə uzun çəkir. Üstəlik, təcrübələrdə relaksasiya dövrünü 

aşkar etmək çox çətindir. Daimi baltaya verilən oxboyu yükdə və alətin fırlanma sürətində, maye axınının artması ilə baltanın 

mexaniki sürəti artır. Məqalədə göstərilir ki, yuma mayesinin və məsaməli süxurun fiziki parametrlərinin verilmiş qiymətləri üçün 

quyudibinin hidromexaniki dağıdılması üçün tələb olunan reaktiv sürət empirik formulanın tətbiqi əsasında müəyyən edilə bilər. 

Beləliklə, məqalədə göstərilir ki süxurun məsamələrində təzyiqin kəskin dəyişməsi nəticəsində quyudibindəki maye sıxılır, hidravlik 

zərbə baş verir, nəticədə genişlənən məsamə divarları kövrək şəkildə dağılır. Bu proses dartılma gərginliyinin kritik qiymətinə 

çatdıqda baş verir. Hesablamalarda quyudibində olan yüksək təzyiqli axan mayenin məsaməli süxurlarla qarşılıqlı təsiri nəticəsində 

süxurda hidromexaniki dağılması baş verir və quyudibi şəraitində süxurlarda maye ilə doldurulmuş məsaməli mühitin həcm elastikli-

yini nəzərə almaq lazımdır. Ümumiyyətlə, süxurdağıdıcı alətlə süxur arasında qarşılıqlı təsir proseslərinin modelləşdirilməsi üzrə 

toplanmış təcrübənin təhlili göstərdi ki, alətin süxura təsir mexanizminin öyrənilməsi məsələləri kifayət qədər işlənməmişdir. Bunun-

la bağlı müxtəlif ifadələrdən istifadə etməklə müqayisəli hesablamalar aparılmış, gələcək tədqiqatlarda diqqət mərkəzində saxlanıl-

malı olan cari problemlər müəyyən edilmişdir. Məqalədə süxurun hidromexaniki dağılması zamanı məhlulun axın sürətinin hesab-

lanmasında süxurların elastik xüsusiyyətlərinin nəzərə alınmasının zəruriliyi göstərilir. 

Açar sözlər: qazma keçidi, quyu, hidromonitor balta, dağ təzyiqi, məhlulun sıxlığı, yuyucu maye 
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