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Аннотация. Актуальность. Современные пути совершенствования бурового инструмента направлены на получе-
ние конструкций, позволяющих повысить качество бурения скважин. При этом геометрия колонкового инструмен-
та должна способствовать повышению выхода керна и сохранению его целостности. Существующий серийно-
выпускаемый буровой инструмент позволяет достигать высоких показателей процесса сооружения скважин, ре-
шать проблемы вскрытия и отбора проб в разрезах, отличающихся сложными условиями бурения. Так, конструкция 
бурового инструмента с торцевой промывкой обеспечивает проникновение очистного агента непосредственно под 
его рабочий торец без контакта с керном, что способствует сохранению получаемой горно-геологической информа-
ции пробы. Применение такого бурового инструмента наиболее актуально при отборе проб мягких, сильно разру-
шенных или рыхлых горных пород. Учитывая указанную область использования, основным недостатком конструк-
ции промывочной системы инструмента с торцевыми каналами является высокая вероятность их зашламования. 
Устранение всякой возможности засорения торцевых промывочных каналов способствует реализации полноценной 
работы инструмента, повышению эффективности бурения. В работе проведен анализ гидродинамических процес-
сов, протекающих в промывочной системе инструмента и в призабойной зоне скважины, позволивший определить 
причины зашламования каналов. Представленная модернизация геометрии инструмента произведена с целью 
устранения выявленных причин и улучшения циркуляции очистного агента. Целью работы является модернизация 
конструкции промывочной системы буровой коронки с торцевой промывкой, обеспечивающей оптимальные пара-
метры напора и скорости потока промывочной жидкости для предотвращения засорения торцевых промывочных 
каналов. Объекты: гидродинамические процессы, протекающие в промывочной системе колонкового бурового 
инструмента с торцевой промывкой. Методы: аналитический метод, метод компьютерного моделирования. Ре-
зультаты. Представлен способ модернизации промывочной системы алмазного инструмента с торцевой промыв-
кой. За счет создания предложенным способом благоприятных условий течения очистного агента улучшается 
очистка рабочей поверхности инструмента, решается проблема зашламования фронтальных каналов промывочной 
системы, размещенных в торцевой части коронок. Представленная конструкция промывочной системы коронки 
позволяет полноценно реализовать функции очистного агента без потерь гидравлической энергии и тем самым 
повысить качество бурения скважины и отбора керна в рыхлых, мягких, легкоразрушаемых горных породах. Эффект 
достигается за счет устранения зон гидравлических сопротивлений, возникающих в местах стыка конструктивных 
элементов буровой коронки.  
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Abstract. Relevance. Modern ways of upgrading drilling tools are aimed at obtaining designs that improve the quality of well 
drilling. At the same time, the geometry of the core tool should contribute to an increase in the core yield and maintain its 
integrity. The existing serially produced drilling tool allows achieving high indicators of the well construction, solving the 
problems of opening and sampling in sections with difficult drilling conditions. Thus, the design of the drilling tool with end 
flushing ensures the penetration of the cleaning agent directly under its working end without contact with the core, which 
helps to preserve the obtained mining and geological information of the sample. The use of such a drilling tool is most rele-
vant when sampling soft, heavily destroyed or loose rocks. Given the specified area of use, the main disadvantage of the de-
sign of the flushing system of the tool with end channels is the high probability of their sludge contamination with the onset 
of negative consequences that reduce the technical and economic indicators of drilling and the potential of the tool. Thus, 
eliminating any possibility of clogging of the end flushing channels contributes to the implementation of the full-fledged op-
eration of the tool. The work analyzes the hydrodynamic processes occurring in the flushing system of the tool and in the 
bottomhole zone of the well, which made it possible to determine the causes of channel clogging. The presented moderniza-
tion of the tool geometry was made in order to eliminate the identified causes and improve the circulation of the cleaning 
agent. Aim. To develop a design for a flushing system for a drill bit with end flushing, providing optimal parameters of pres-
sure and flow rate of flushing fluid in order to prevent clogging of the end flushing channels. Objects. Hydrodynamic process-
es occurring in the flushing system of a core drilling tool with end flushing. Methods. Analytical method, computer modeling 
method. Results. The paper presents a method for modernizing the flushing system of a diamond tool with end flushing. By 
creating favorable conditions for the flow of the cleaning agent by the proposed method the authors have solved the problem 
of slagging of the front channels of the flushing system located in the end part of the crowns and improved the cleaning of the 
tool working surface. The presented design of the flushing system of the crown allows fully implementing the functions of the 
cleaning agent without loss of hydraulic energy, and thereby improving the quality of well drilling and core sampling in loose, 
soft, easily destructible rocks. The effect is achieved by eliminating the zones of hydraulic resistance that occur at the junction 
of the structural elements of the drill crown. 
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Введение 

Развитие научных, инженерных основ констру-

ирования бурового инструмента позволяет решать 

ряд проблем, возникающих в процессе бурения 

скважин. Наиболее перспективным на сегодняш-

ний день является алмазный буровой инструмент. 

Как показывают результаты производственного 

бурения, такой вид инструмента имеет широкую 

область применения, эффективен в сложных горно-

геологических условиях, работоспособен при раз-

рушении перемежающихся по твердости горных 

пород и так далее [1–25]. Алмазные долота и ко-

ронки обладают высокими показателями прочности 

и износостойкости, позволяют достигать высокой 

скорости бурения. Алмазный инструмент приме-

ним в составе различных снарядов, является основ-

ным при использовании специальных керноприем-

ников, таких, например, как снаряды со съемным 

керноприемником (ССК). К тому же именно такой 

тип инструмента наиболее подходящий для реали-

зации сложных конструкторских решений, что лег-

ко осуществляется за счет изменения геометрии 

графитовой пресс-формы, с помощью которой про-

изводится изготовление его элементов.  

Известные производители рекомендуют исполь-

зовать алмазный инструмент для бурения как в 

твердых, так и в мягких горных породах, гаранти-

руя эффективность его эксплуатации [26]. Как по-

казывает практика, расширение области примене-

ния алмазного инструмента достижимо за счет мо-
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дернизации геометрических параметров его режу-

щей части и промывочной системы [2, 3, 16–18, 22, 

24]. Поэтому серийно выпускаемый алмазный ин-

струмент отличается достаточным многообразием. 

В то же время при своих положительных качествах 

такой инструмент не лишен недостатков, устране-

ние которых требует новых научных подходов, 

учитывающих изменяющиеся условия эксплуата-

ции бурового инструмента. Подбор бурового ин-

струмента путем промышленных испытаний слиш-

ком затратный. Наличие проверенного и научно-

обоснованного инженерного аппарата разработки 

бурового инструмента обеспечивает оперативность 

изготовления инструмента рациональной кон-

струкции. Исследования, направленные на совер-

шенствование конструкций алмазного бурового 

инструмента, являются актуальными и имеют про-

мышленное значение. 

Одним из важных конструктивных параметров 

алмазного бурового инструмента выступает гео-

метрия промывочной системы. Существует боль-

шое количество конфигураций промывочной си-

стемы, каждый геометрический элемент которой 

позволяет реализовывать определенную функцию 

очистного агента, направляя его струю для выпол-

нения той или иной цели (очистки от шлама, охла-

ждения инструмента, разрушения (предразруше-

ния) горной породы, снижения сопротивления со 

стороны забоя и т. д.). Так, внедрение торцевой 

промывки позволяет очистному агенту проникать 

непосредственно под рабочий торец инструмента 

без контакта с керном, что способствует сохране-

нию получаемой горно-геологической информации 

пробы. Как утверждают производители, такая кон-

струкция коронки наиболее актуальна при отборе 

проб мягких, сильно разрушенных или рыхлых 

горных пород [26]. Исходя из указанной области 

применения, основным недостатком конструкции 

инструмента с торцевыми промывочными канала-

ми выступает высокая вероятность их зашламова-

ния (при большом скоплении шлама, крупной 

фракции разрушенной породы, высоких скоростях 

бурения и т. д.).  

Целью работы является выявление с последую-

щим устранением причин засорения торцевых кана-

лов и разработка конструкции промывочной систе-

мы коронки с торцевой промывкой, обеспечиваю-

щей оптимальные параметры напора и скорости по-

тока промывочной жидкости для предотвращения 

засорения фронтальных промывочных каналов. 
 
Анализ конструкции коронки с торцевыми 
промывочными каналами 

При разработке конструкции промывочной си-

стемы бурового инструмента возникает необходи-

мость исследования гидродинамических процессов, 

протекающих не только в ее каналах, но и за их 

пределами, т. е. в призабойной зоне скважины. 

Принимая во внимание, что особо важным является 

результат течения жидкости под рабочим торцом 

алмазного инструмента, требуется тщательное изу-

чение условий выхода жидкости из промывочных 

каналов и последующего ее движения на забое 

скважины. При этом важно учитывать все явления, 

возникающие в процессе бурения. Для изучения 

гидродинамики потока жидкости должен использо-

ваться комплексный подход, одновременно учиты-

вающий глубину бурения, реологические свойства 

очистного агента, величину подачи промывочной 

жидкости, количество рабочих секторов или лопа-

стей инструмента и их конструкцию, а также силы, 

возникающие на забое и влияющие на направление 

и характер течения жидкости. Взаимосвязь этих и 

других факторов оказывает влияние на скорость, 

давление, режим течения и направление потока, 

которые в свою очередь участвуют в призабойных 

процессах и в некоторой степени определяют ре-

зультаты бурения и эксплуатации инструмента. 

Ранее проведенные исследования [24] показали, 

что крутящий момент, возникающий при вращении 

буровой колонны, оказывает влияние на режим те-

чения жидкости как на забое скважины, так и в ка-

налах промывочной системы. В то же время нема-

ловажной является геометрия элементов промы-

вочной системы и их сопряжения, в совокупности 

создающих или устраняющих сопротивление пото-

ку жидкости и тем самым изменяющих его харак-

теристики [19, 24]. Таким образом, исследование 

должно учитывать все факторы, оказывающие вли-

яние на гидравлические свойства течения жидко-

сти, и быть направлено на улучшение характери-

стик потока бурового раствора на забое скважины в 

процессе бурения. 

Для детального анализа геометрических пара-

метров алмазных коронок с торцевой промывкой за 

основу принята модель серийно-выпускаемой ко-

ронки Epiroc (рис. 1). Согласно рекомендации про-

изводителя коронок ООО «Эпирок Рус», данный 

буровой инструмент применим для бурения в 

разрушенных и зернистых породах [26]. Как 

показывает производственный опыт бурения Epiroc 

exFD, полученный на объектах АО «Красноярская 

буровая компания», использование данной коронки 

в геологических разрезах, содержащих уголь, часто 

приводит к возникновению прихвата, вызванного 

зашламованием торцевых промывочных каналов 

угольной крошкой. Конструкция коронки Epiroc 

exFD предполагает наличие промывочных каналов 

внутри корпуса, через которые подается промы-

вочный раствор к забою (на рис. 1, а направление 

жидкости в канале указано стрелками). Стандарт-

ная конструкция помывочной системы снаряда с 
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коронкой Epiroc exFD предполагает наличие по-

следовательно связанных между собой каналов 

различного размера и формы (рис. 1, а). Такие кон-

структивные особенности внутренней части ин-

струмента ведут к возникновению зоны – 1 (рис. 1, 

а), где характер течения жидкости претерпевает 

изменения, а в случае даже частичного засорения 

выходных отверстий торцевого канала коронки – 2 

(рис.1, а, б) циркуляция жидкости на забое скважи-

ны прекращается, что влечет за собой негативные 

последствия: скопление шлама, нагрев рабочей ча-

сти, зашламование каналов и т. д. 

Факторами зашламования выходного отверстия 

торцевого промывочного канала могут выступать: 

высокая дисперсность шлама, нерациональный ре-

жим бурения, а также низкая величина скорости 

потока жидкости, недостаточная для очистки кана-

ла от шлама. Потери скорости потока связаны с 

местными сопротивлениями, возникающими из-за 

такой конструкции изучаемой промывочной систе-

мы, где происходит сложный переход от канала 

крупного сечения в канал значительно меньшего 

сечения. При этом местные сопротивления не толь-

ко являются основанием падения скорости движе-

ния жидкости, но и могут быть причиной измене-

ния направления потока. 

Как показывает анализ гидродинамических про-

цессов, протекающих в торцевом промывочном 

канале коронки Epiroc (рис. 1), наибольшие мест-

ные потери напора возникают в прямых углах пе-

рехода из канала меньшего диаметра в канал боль-

шего диаметра. В таких углах образуется так назы-

ваемая «мертвая» зона [19, 23]. Пространство углов 

заполняется жидкостью, которая находится в вих-

ревом состоянии и не участвует в движении потока, 

а только тормозит его. Учитывая малые размеры 

каналов, возникающие таким образом местные со-

противления оказывают значительное влияние на 

режим течения жидкости, изменяя тем самым усло-

вия выхода жидкости к рабочему торцу коронки. 

При этом потери энергии тем больше, чем больше 

объем пространства углов.  

К тому же в промывочной системе коронки Epi-

roc в зоне 1 (рис. 1) происходит резкое расширение 

потока, что само по себе ведет к потерям напора. 

Так как поток между рассматриваемыми сечениями 

расширяется, скорость его уменьшается, а давление 

возрастает. 

 Местные потери напора потока в данном 

случае можно определить по формуле (1) как: 

ℎрас =  𝜀2 ∙
𝑣1

2

2𝑔
,    (1) 

где 𝜀 = (1 −
𝑆1

𝑆2
)2 − коэффициент потерь энергии 

потока; S1 и S2 – площадь поперечного сечения 

промывочных каналов; ν1 – скорость течения жид-

кости. 

Из формулы видно, что потери энергии потока так-

же определяются соотношением площадей поперечного 

сечения соединяющихся промывочных каналов. 

Исходя из изложенного, следует, что конструк-

ция торцевого промывочного канала коронки явля-

ется причиной возникновения застойной зоны 1 

(рис. 1, а), в которой жидкость находится в состоя-

нии медленного циркуляционного движения, не 

участвуя в главном движении потока, что способ-

ствует ухудшению промывания каналов вследствие 

потери напора жидкости. Данный вид движения 

создает повышение местных сопротивлений, вызы-

вает значительные потери энергии струи, т. к. в нем 

происходят отрыв потока и вихреобразования. 

Для стабилизации напора и сохранения скорости 

потока необходимо предотвратить внезапное увели-

чение сечения и скруглить омываемые жидкостью 

внутренние элементы промывочной системы.  

                  

                       а/а        б/b 
Рис. 1.  Конструкция помывочной системы серийно выпускаемой коронки с торцевой промывкой: а) конструкция 

внутренней части одного канала; б) коронка Epiroc; 1 – зона сложного течения жидкости; 2 – торцевые каналы  
Fig. 1.  Design of the flushing system of a serially produced crown with end flushing: a) design of the inner part of one channel; 

b) Epiroc crown; 1 – zone of complex liquid flow; 2 – end channels   

2 
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Определение влияния конструкции  
на гидродинамические процессы 

Как показывают ранее проведенные исследова-

ния [23], при плавном переходе от канала одного 

диаметра к каналу другого диаметра коэффициент 

сопротивления может снижаться в 5–10 раз в зави-

симости от угла между стенками участка стыка ка-

налов. 

Учитывая имеющиеся результаты и анализ те-

чения жидкости в промывочной системе алмазной 

коронки с торцевой промывкой, для устранения 

выявленных недостатков и достижения поставлен-

ных целей предложено выполнять наплавку в зоне 

перехода из канала малого диаметра в канал боль-

шего диаметра (зона 1, рис. 1, а). При этом во внут-

ренней части промывочной системы коронки 

наплавки 1 могут выполняться различной формы 

сечения и размера. Размещение наплавок должно 

быть таким, чтобы достигалась стабилизация тече-

ния жидкости в узких каналах промывочной систе-

мы коронки. Таким образом, проектирование гео-

метрических параметров наплавки должно основы-

ваться на выполнении условий сглаживания и по-

степенности. Следовательно, наплавка может либо 

иметь исполнение в виде прямолинейного скоса, 

либо быть полукруглой. 

Возможные, наиболее приемлемые для рассмат-

риваемой конструкции коронки, варианты испол-

нения промывочной системы, приведены на рис. 2. 

Учитывая геометрию полученного в результате 

модернизации конструкции поперечного сечения 

канала, местные потери напора бурового раствора 

на расширение должны рассчитываться согласно 

законам гидравлики по формуле (2) с учетом коэф-

фициента «смягчения» потока, зависящего от угла 

расширения 𝛼, величина которого в рассматривае-

мом случае определяется формой наплавки:  

 ℎрас = 𝑘 ∙ 𝜀 ∙
𝑣1

2

2𝑔
 ,   (2) 

где 𝑘 = sin 𝛼 −коэффициент смягчения потока.  

Для полученных в результате модернизации 

промывочной системы геометрических параметров 

произведен расчет величины местных потерь напо-

ра бурового раствора. Некоторые результаты рас-

четов приведены в таблице.  

 

          

                        а/а                                                      б/b      в/c 
Рис. 2.  Конструкции промывочной системы коронки с наплавкой в канале (фронтальный разрез): а) наплавка в виде 

прямого скоса; б) выпуклая наплавка; в) вогнутая наплавка; 1 – наплавка; 2 – торцевые промывочные каналы  
Fig. 2.  Designs of the flushing system of the crown with a surfacing in a channel of a larger diameter (frontal section): a) sur-

facing in the form of a straight bevel; b) convex surfacing; c) concave surfacing; 1 – surfacing; 2 – end flushing channels 

Таблица.  Зависимость местных сопротивлений, возникающих в торцевых каналах, от их формы и размеров попе-
речного сечения (для коронки Epiroc диаметром 95,6 мм) 

Table.  Dependence of local resistances arising in end channels on their shape and cross-sectional dimensions (for Epiroc 
crown diameter 95.6 mm) 

Параметр/Parameter 

Вариант конструкции/Design option 

коронка 
Epiroc 
Epiroc 
crown 

с наплавкой/with surfacing 

прямой 
скос 

straight 
bevel 

вогнутая 
concave 

выпуклая 
convex 

площадь поперечного сечения канала большего диаметра, S1, мм2 
cross-sectional area of a larger diameter channel, S1, mm2 

4753,9 4753,9 4753,9 4753,9 

площадь поперечного сечения канала меньшего диаметра, S2, мм2 
cross-sectional area of the channel of smaller diameter S2, mm2 

6432,6 5541,7 5944,6 4963,9 

местные потери напора потока, hрас  
local losses of flow pressure, hрас 

0,0312 0,0092 0,0184 0,0008 

1 

2 2 

1 1 

2 
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Как показывает анализ результатов расчета, 

наличие наплавки во внутренней части канала не-

значительно (не более чем на 10–20 %) снижает 

площадь поперечного сечения каналов, при этом 

показатель местных потерь напора потока (hрас) 

снижается более чем в 2 раза. Наилучший показа-

тель наблюдается при выполнении наплавки в виде 

выпуклой полусферы. Такой эффект можно обос-

новать тем, что образованный полукруглой формой 

плавный переход позволяет устранить «мертвые» 

зоны в углах стыка элементов промывочной систе-

мы и снизить резкий перепад давления жидкости в 

каналах. 

Таким образом, предложенный способ коорди-

нации течения жидкости в каналах промывочной 

системы бурового инструмента посредством 

наплавки является действенным для улучшения 

циркуляции раствора во внутренней полости тор-

цевых каналов бурового инструмента. 

Для более детального исследования гидродина-

мических процессов, протекающих в каналах пред-

лагаемых конструкций, и реализации комплексного 

подхода, учитывающего наибольшее количество 

параметров бурения, применен хорошо зарекомен-

довавший себя метод компьютерного моделирова-

ния, реализуемый на платформе систем автомати-

зированных инженерных расчетов, с последующей 

проверкой сходимости результатов, в том числе 

аналитического исследования и производственного 

бурения [4, 5, 18]. В качестве исходных данных 

приняты параметры, зафиксированные в ходе бу-

рения коронкой Epiroc exFD на объектах АО 

«Красноярская буровая компания», а также реко-

мендуемые производителями коронок [26]. 

Согласно результатам компьютерного модели-

рования (рис. 3), плавный переход из канала в ка-

нал позволяет устранить потери скорости течения 

на преодоление сопротивлений в «мертвых» зонах, 

возникающих в большей мере в прямых углах. При 

одинаковых условиях наличие выпуклой наплавки 

во внутреннем канале позволяет увеличить ско-

рость течения жидкости в торцевых каналах и на 

выходе у рабочего торца коронки более чем в два 

раза.   
 
Заключение 

На основании проведенного компьютерного мо-

делирования определено следующее: 

1) предложенные конструкции промывочной си-

стемы коронок (рис. 2) позволяют устранить 

резкий перепад давления жидкости при ее исте-

чении из одного канала в другой, отличающихся 

размерами, и, как следствие, сохранить скорость 

течения жидкости при выходе из коронки на за-

бой; 

2) изменение размера поперечного сечения канала 

за счет различного объема производимой 

наплавки позволяет координировать гидроди-

намические условия течения жидкости и регу-

лировать параметры потока; 

3) форма наплавки определяет режим течения бу-

рового раствора и направление его струи.  

Таким образом, проведенное исследование по-

казывает, что сохранению гидравлической энергии 

бурового раствора, циркулирующего в промывоч-

ной системе бурового инструмента с торцевой 

промывкой, способствует прежде всего сглажива-

ние углов и участков стыковки каналов различных 

размеров, а также создание условий сохранения 

неизменного гидравлического давления на протя-

жении всего пути течения струи. 

Основываясь на полученных результатах, авто-

ры предлагают конструкцию промывочной систе-

мы коронки с торцевой промывкой (рис. 4). 

    
а/а       б/b 

Рис. 3.  Результаты компьютерного моделирования гидродинамических процессов в промывочной системе коронки с 
торцевой промывкой: а) Epiroc; б) с выпуклой наплавкой в канале 

Fig. 3.  Results of computer modeling of hydrodynamic processes in the flushing system of a crown with end flushing: a) Epiroc; 
b) with a convex surfacing in the channel 
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Рис. 4.  Усовершенствованная конструкция промывоч-

ной системы коронки с торцевой промывкой 
Fig. 4.  Improved design of the flushing system of the crown 

with end flushing 

Представленная на рис. 4 геометрия промывоч-

ной системы позволяет улучшить показатели цир-

куляции бурового раствора без изменения парамет-

ров рабочей поверхности буровой коронки. Разра-

ботанная конструкция промывочной системы ко-

ронки с торцевой промывкой служит для предот-

вращения возможных осложнений, возникающих 

при разрушении и отборе керна в рыхлых горных 

породах. Полукруглые наплавки, размещенные 

между отверстиями в торцевые каналы, снижают 

перепад давления, способствуют равномерности и 

ламинарности режима течения жидкости.  За счет 

возможности плавного истечения бурового раство-

ра происходит эффективная очистка как забоя, так 

и самих торцевых каналов коронки, а керн при 

этом остается защищен от размывания. 

Полученные результаты работы доказывают 

важное влияние конструктивных особенностей 

промывочной системы бурового инструмента на 

показатели бурения. 

Установлено, что применение принципа закруг-

ления при разработке конструкций бурового ин-

струмента позволяет избегать потерь энергии струи 

очистного агента. 
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