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 Минимальный диаметр перфорационного отверстия, при котором предотвраща-
ется эффект образования мостовой перемычки, изменяется в зависимости от концен-
трации расклинивающего материала в жидкости-носителе и размера частиц песка.

 Если входной диаметр перфорационного отверстия в 2–3 раза превышает диа-
метр частиц расклинивающего материала, то закупоривание этого отверстия происхо-
дит при концентрации расклинивающего материала в жидкости-носителе 60–120 кг/м3.

 Если входной диаметр перфорационного отверстия в 4–5 раз превышает диа-
метр частиц расклинивающего материала, то закупоривание этого отверстия происхо-
дит при концентрации расклинивающего материала приблизительно 240–420 кг/м3.

 Если отношение этих диаметров более 6, то закупоривание перфорационного
отверстия не происходит даже при концентрации расклинивающего материала в жид-
кости-носителе 3 600 кг/м3 [11].

Дополнительно можно отметить, что диаметры перфорационных отверстий и осо-
бенно их форма зависят от концентрации расклинивающего материала в жидкости-
носителе, количества песка, скорости прокачки технологической жидкости, формы и
физико-механических свойств песка и материала обсадных (эксплуатационных) труб.

Именно форма и размеры перфорационных отверстий во многом определяют мно-
гие элементы гидродинамики потока технологических жидкостей при проведении гид-
равлического разрыва пласта.

Список литературы
1. Смит Дж. Э. Процессы гидравлического разрыва пласта с закачкой больших количеств песка. Часть 1 //

Нефть, газ и нефтехимия за рубежом. – 1990. – № 3. – С. 24-27.
2. Смит Дж. Э. Процессы гидравлического разрыва пласта с закачкой больших количеств песка. Часть 2 //

Нефть, газ и нефтехимия за рубежом. – 1990. – № 4. – С. 29-35.
3. Смит Дж. Э. Гидравлические разрывы пласта с закачкой больших количеств песка. Часть 3 // Нефть, газ и

нефтехимия за рубежом. – 1990. – № 5. – С. 11-16.
4. Смит Дж. Э. Процессы гидравлического разрыва пласта с закачкой больших количеств песка. Часть 4 //

Нефть, газ и нефтехимия за рубежом. – 1990. – № 6. – С. 18-24.
5. Дияшев И. Р., Смаровозов А. А., Гиллард М. Р. Супер-ГРП на Яранерском месторождении // Нефтяное хо-

зяйство. – 2001. – № 7. – С. 44-48.
6. Желтов Ю. П., Христианович С. А. О гидравлическом разрыве нефтеносного пласта. – Известия АН СССР.

Отделение технических наук. – 1955. – № 5. – С. 3-41.
7. Баренблатт Г. И. О некоторых задачах теории упругости, возникающих при исследовании механизма гидравли-

ческого разрыва нефтеносного пласта. // Прикладная математика и механика. – 1956. – Т. ХХ. – Вып. 4. – С. 475-486.
8. Баренблатт Г. И. Об образовании горизонтальных трещин при гидравлическом разрыве нефтеносного пласта

// Известия АН СССР. Отделение технических наук. – 1956. – № 9. – С. 101-105.
9. Христианович С. А., Желтов Ю. П., Баренблатт Г. И. О механизме гидравлического разрыва пласта // Нефтя-

ное хозяйство. – 1957. – № 1. – С. 44-53.
10. Желтов Ю. П. Об образовании вертикальных трещин в пласте при помощи фильтрующейся жидкости. // Из-

вестия АН СССР. Отделение технических наук. – 1957. – № 8. – С. 56-62.
11. Смит Д. Э. Проектирование гидроразрыва пласта // Нефть, газ и нефтехимия. – 1991. – № 6. – С. 14-21.
12. Тимошенко С. П. Теория упругости. – М. – Л.: ОНТИ, 1934. – 451 с.
13. Ляв А. Математическая теория упругости. – М. – Л.: ОНТИ, 1935. – 676 с.

Сведения об авторе Information about the author
Григулецкий Владимир Георгиевич, д. т. н.,

профессор, Российский государственный универ-
ситет нефти и газа им. И. М. Губкина, Москва,
тел. 8(495)9554507, e-mail: gvg-tnc@mail.ru

Gryguletski V. G., Doctor of Engineering, pro-
fessor of Russia State University of Oil and Gas
named after I. M. Gubkin, Moscow, phone:
8(495)9554507, e-mail: gvg-tnc@mail.ru

_________________________________________________________________________________________

УДК 662.24.051
УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ,

ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА БУРОВОЕ ДОЛОТО
DEVICE FOR DETERMINING LOAD ON DRILL BIT

В. В. Долгушин, И. С. Золотухин, Г. А. Кулябин, Ф. А. Шамурадов,
Е. Г. Гречин, В. Г. Кузнецов

V. V. Dolgushin, I. S. Zolotukhin, G. A. Kulyabin, F. A. Shamuradov, E. G. Grechin,
V. G. Kuznetsov

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень

Ключевые слова: буровое долото; нагрузка; измерение; тензодатчики
Key words: drilling bit; load; measurement; strain gauges

Работоспособность бурового долота в значительной степени зависит от нагружен-
ности его элементов [1, 2]. Известны устройства, например [3], позволяющие опреде-
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лять нагруженность элементов шарошечного долота в процессе взаимодействия с забоем.
Ранее нами были разработаны методика, комплекс устройств и средств измерения

для экспериментального определения нагрузок, воспринимаемых каждой шарошкой
(секцией) бурового долота во время их работы на забое [4]. По аналогии с конструкци-
ей секции бурового долота [4] предложено устройство для определения нагрузки, дейст-
вующей на буровое долото режуще-скалывающего действия, на которое получен патент
на изобретение [5].

Основу измерительного комплекса составляет долото, установленное на измери-
тельной балке (рис. 1), жестко закрепленной на базовой плите, способное работать при
бурении с обращенным забоем.

На измерительной балке монтируют-
ся тензометрические датчики, образую-
щие шесть тензометрических мостов
(рис. 2), с помощью которых могут быть
замерены следующие величины (см. рис.
1 и 2): Rza — вертикальная нагрузка на
секцию; Mza — момент, скручивающий
балку в горизонтальной плоскости; Мха,
Мхb — моменты (соответственно в сече-
ниях А и B), изгибающие балку в плоско-
сти, проходящей через ее ось, перпенди-
кулярно плоскости чертежа; Мyа, Мyb —
моменты (соответственно в сечениях А и
B), изгибающие балку в плоскости, про-
ходящей через ее ось, перпендикулярно
плоскости действия моментов Мха, Мхb.

Схемы размещения и соединения тен-
зодатчиков (см. рис. 2) выполнены таким
образом, что каждый из перечисленных
параметров измеряется независимо от
других воздействий. Используя перечис-
ленные выше величины, определенные в
результате эксперимента, вычисляются
главный вектор и главный момент сил,
действующих на долото со стороны по-
роды. За центр их приведения выбрана
точка С на оси долота (измерительной
балки), отстоящая от плоскости А на рас-
стоянии, примерно в два раза превы-
шающем расстояние между плоскостями
А и В. Главный вектор и главный момент

сил, действующих на долото, определяется в проекциях на оси координат системы xc yc
zc (см. рис. 1, где а — расстояние между сечениями А и B; lc — расстояние от сечения А
до точки С), параллельные осям систем координат xа yа zа и xb yb zb.

Система уравнений, описывающих равновесие измерительной балки относительно
осей xа и xb, имеет вид

;

( ) .
xa yc c xc

xb yc c xc

M R l M
M R l a M

 
   

(1)

Откуда

;xa xb
yc

M MR
a


 (2)

( ) ,xb c xa c
xc

M l M l aM
a

 
 (3)

где Ryc — проекция главного вектора сил на ось yc; Мxc — проекция главного вектора
момента сил на ось xc.

Рис.1. Расчетная схема для определения
сил, действующих на долото
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Аналогичным образом определяются проекция главного вектора сил на ось xc

yb ya
xc

M M
R

a


 (4)

и проекция главного вектора момента сил на ось yc

( )yb c ya c
yc

M l M l a
M

a
 

 .                                               (5)

Так как ось zc совпадает с осями za и zb, то
zc zaM M ,                                                              (6)

zc zaR R . (7)

Рис. 2. Схема монтажа тензодатчиков, расположенных на теле измерительной балки,
где 1…8 — номера плоскостей сечений вдоль оси балки, 9…40 — номера тензодатчиков

Таким образом, выражения (2)–(7) определяют главный вектор и главный момент
системы сил, действующих на долото со стороны разрушаемой породы, относительно
точки С, выбранной за центр приведения.

Таким образом, разработано устройство, позволяющее в лабораторных условиях на
буровом стенде определять нагрузки, действующие на буровое долото режуще-
скалывающего действия, в процессе разбуривания образца породы.
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УДК 621.359:621.762
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ

И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
TECHNOLOGICAL ASPECTS OF IMPROVING THE RELIABILITY
AND DURABILITY OF DRILLING EQUIPMENT COMPONENTS

Н. Н. Закиров
N. N. Zakirov

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень
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Среди разнообразных методов упрочнения трущихся деталей бурового оборудова-
ния и инструмента применение перспективных методов, таких как поверхностно-
пластическое деформирование, карбонитрирование, нанесение ионно-плазменных или
композиционных гальванических покрытий, может привести к существенному повы-
шению их эксплуатационных показателей.

Успешно развивающаяся технология электроосаждения композиционных гальвани-
ческих покрытий (КГП) различного целевого назначения все шире используется как спо-
соб повышения надежности бурового оборудования и инструмента. Включение дисперс-
ных частиц (сульфидов, карбидов, боридов и др.) в металлическую матрицу гальваниче-
ского покрытия значительно изменяет ее физико-механические и износостойкие свойства.

Данная технология настолько серьезна и многогранна, что целесообразность более
подробного исследования процесса осаждения композиционных покрытий для повы-
шения надежности и долговечности деталей бурового оборудования и инструмента
является неоспоримым фактом.

Исследование процесса образования композиционных покрытий необходимо для
разработки технологического процесса, выбора электролита, природы и концентрации
дисперсных частиц в электролите, варьирования технологических параметров процесса
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