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Аннотация. Актуальность. Дан обзор существующих запатентованных гидромониторных насадок, которые полу-
чили широкое применение при конструировании породоразрушающего инструмента. В настоящее время важно 
использование высокоэффективных гидромониторных насадок, при применении которых достигалась бы 
наибольшая скорость истечения промывной жидкости. Это позволит оптимизировать процесс бурения за счет раз-
рушения горной породы на забое скважины благодаря возникновению гидромониторного эффекта, что, соответ-
ственно, улучшит очистку скважины и позволит снизить износ породоразрушающего инструмента. Достигается это 
за счет того, что струя промывочной жидкости обладает большой кинетической энергией на выходе из насадки, что 
приводит к изменению давления в порах породы, вследствие чего заключенный в них буровой раствор сжимается–
разжимается, происходит гидравлический удар, в результате чего стенки пор, расширяясь, хрупко разрушаются на 
забое. При применении данных насадок будут снижаться затраты и повышаться рентабельность строительства 
скважин различного назначения. Цель. Разработка конструкции гидромониторной насадки для бурового долота, 
при использовании которой достигалась бы наибольшая скорость истечения струи бурового раствора, по сравне-
нию с существующими аналогами. Методы. Для определения эффективности существующих насадок была разра-
ботана гидродинамическая CFD-модель потока бурового раствора в насадке с помощью программы SolidWorks Flow 
Simulation. Для моделирования истечения промывочной жидкости была выбрана реологическая модель Гершеля–
Балкли. Для описания турбулентности задавались такие параметры, как интенсивность и масштаб турбулентности. 
Результаты и выводы. Выполнено моделирование и сравнение существующих запатентованных гидромонитор-
ных насадок с предлагаемой. Разработана новая геометрическая форма гидромониторной насадки, показывающая 
лучшие показатели по сравнению с существующими аналогами. 
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Abstract. Relevance. The article gives a review of existing patented hydro-monitor nozzles, which are widely used in the 
design of rock-destroying tools. Nowadays, it is important to use highly efficient hydro-monitor nozzles, which would achieve 
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the highest flow rate of flushing fluid. This will optimize drilling by destroying the rock at the bottom of the well due to the 
emergence of the hydro-monitor effect, which will consequently improve well cleaning and reduce the wear of the rock-
destroying tool. This is achieved due to the fact that the jet of washing fluid will have a large kinetic energy at the exit of the 
nozzle. This leads to a change in pressure in the rock pores, as a result of which the drilling fluid enclosed in them is com-
pressed-tensioned, a hydraulic shock occurs, resulting in the pore walls, expanding, brittle destruction at the bottomhole. 
Application of these nozzles will reduce costs and increase profitability of construction of wells for various purposes. Aim. 
Development of a design of a jet nozzle for a drill bit, when used, the highest flow rate of the drilling fluid stream would be 
achieved, compared to existing analogues. Methods. To determine the efficiency of existing nozzles, a hydrodynamic CFD 
model of drilling fluid flow in the nozzle was developed using the SolidWorks Flow Simulation program. The Herschel–
Bulkley rheological model was selected for modeling the drilling fluid flow. Such parameters as turbulence intensity and scale 
were set to describe turbulence. Results and conclusions. The authors performed modeling and comparison of existing pa-
tented jet nozzles with the proposed one. They developed a new geometric shape of the jet nozzle, showing better perfor-
mance compared to existing analogues. 
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Введение 
Разработка современных высокоэффективных 

гидромониторных насадок для буровых долот иг-

рает важную роль в строительстве нефтяных и га-

зовых скважин. Использование высокоэффектив-

ных гидромониторных насадок позволяет увели-

чить скорость бурения за счет улучшения процесса 

разрушения горной породы с помощью возникно-

вения гидромониторного эффекта на забое скважи-

ны. Это, в свою очередь, повышает общую произ-

водительность, что ведет к положительному эко-

номическому эффекту.  

Для численного моделирования насадок исполь-

зуются такие программные продукты, как ANSYS 

FLUENT, ANSYS CFX, COSMOS FLOWORKS, 

FLOWVISION, OpenFOAM, SolidWorks Flow 

Simulation и др. Данные программы позволяют ре-

шать гидродинамические задачи истечения промы-

вочной жидкости из гидромониторных насадок по-

родоразрушающего инструмента, получать карти-

ны сечений распределения скорости, давления, за-

вихренности, диссипации энергии турбулентности, 

интенсивности турбулентности, масштаба турбу-

лентности, энергии турбулентности, акустической 

мощность и многого другого, что позволяет регу-

лировать геометрию конструкций насадок для по-

лучения оптимальных показателей механической 

скорости бурения [1–8]. 

Оценка работы насадок с помощью CFD-

моделей имеет большое количество преимуществ 

по сравнению с экспериментальным методом, од-

ним из основных является выявление недостатков 

на этапе проектирования, что дает возможность 

изменять конструкцию для определения наилуч-

ших показателей данной геометрической формы. 

Для исследования были использованы четыре 

гидромониторных насадки, смонтированные на доло-

те, армированном резцами PDC, диаметром 215,9 мм. 

Методы и материалы 
Для моделирования истечения промывочной 

жидкости из гидромониторной насадки буровых 

долот, армированных резцами PDC, задавались 

свойства бурового раствора с частично гидролизо-

ванным полиакриламидом (Partially Hydrolyzed 

Polyacrylamide – PHPA) посредством модели Гер-

шеля–Балкли (модифицированный степенной за-

кон) (1), значения параметров которой представле-

ны в табл. 1 [1, 9]. 

𝜂 = {

𝜂0, если 𝜏 < 𝜏0

1

𝛾̇
(𝜏0 + 𝑘 (𝛾̇𝑛 − (

𝜏0

𝜂0
)
𝑛

))
, если 𝜏 ≥ 𝜏0,        (1) 

где 𝜏0 – предельное напряжение сдвига, Па; 𝜂0 – 

пластическая вязкость, Па∙с, описываемая методом 

штрафных функций для моделирования жесткопо-

добного поведения при очень низких скоростях 

сдвига, с
–1

, (𝛾̇ ≤
𝜏0

𝜂0
), когда напряжение сдвига ниже 

предельного 𝜏 ≤ 𝜏0. С увеличением скорости де-

формации вязкость переходит в модель степенного 

закона после достижения пороговой величины 

𝜏 ≥ 𝜏0. Параметр k является коэффициентом конси-

стентности потока, Па∙с
n
; n – показатель степени, 

характеризующий поведение потока и его отклоне-

ние от ньютоновского поведения. 

Для описания турбулентности задавались такие 

параметры, как интенсивность (10 %) и масштаб 

турбулентности (0,01 м). 

В качестве первой основной характеристики 

турбулентности, называемой интенсивностью тур-

булентности (2), принимают величину 

𝑁𝑚 =
√(𝑣 ,)2

𝑣
,          (2) 

где 𝑣 , – пульсационная добавка скорости, пред-

ставляющая собой разность между истинной ско-
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ростью 𝑣 в точке и осредненной скоростью 

(𝑣 , = 𝑣 − 𝑣̅, 𝑣𝑥
, = 𝑣𝑥 − 𝑣𝑥̅̅ ̅, 𝑣𝑦

,
=𝑣𝑦 − 𝑣𝑦̅̅ ̅, 𝑣𝑧

, = 𝑣𝑧 − 𝑣𝑧̅). 

Таблица 1.  Свойства бурового раствора [1] 

Table 1.  Properties of drilling mud [1] 

Параметр 
Parameter 

Обозначе-
ние 

Designation 

Единица 
измерения 

Unit of 
measurement 

Величина 
Value  

Плотность/Density ρ кг/м3/kg/m3 1450 
Пластическая вязкость 
при низких скоростях 
сдвига 
Plastic viscosity at low 
shear rates 

𝜂0 Па∙с/Pa∙s 0,01613 

Предельное напряжение 
сдвига 
Ultimate shear stress 

𝜏0 Па/Pa 0,294 

Коэффициент конси-
стентности 
Consistency coefficient 

k Па∙сn/Pa∙sn 0,439 

Показатель степени, 
характеризующий пове-
дение потока 
Exponent characterizing the 
behavior of a flow 

n – 0,587 

 

Пульсационные добавки скорости имеют поло-

жительные и отрицательные значения и являются 

случайными функциями от времени и координат. 

В ряде важных практических задач с достаточным 

приближением можно считать, что они подчиняют-

ся нормальному закону Гаусса о распределении 

вероятности. 

Второй основной характеристикой турбулент-

ности является линейная величина L, определяю-

щая средний размер (в каком-либо направлении) 

области связанных между собой пульсаций скоро-

сти и называемая масштабом турбулентности. В 

прямоугольной системе координат масштаб L, 

например, по направлении оси oy выражается так: 

𝐿𝜼 = ∫
𝑣1𝑥

, 𝑣2𝑥
,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

√(𝑣1𝑥
, )2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ √(𝑣2𝑥

, )2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑑𝜂

∞

0

, 

где η – расстояние между точками 1 и 2 по 

оси оу или параллельной ей оси. 

Для численного моделирования в программе 

SolidWorks Flow Simulation задавались такие гра-

ничные условия, как объемный расход Q=0,008 м
3
/с, 

что эквивалентно входной скорости, равной 28 м/с, 

и давление окружающей среды на выходе из насад-

ки. Для проведения расчетов математической мо-

дели была создана сетка, содержащая 100 тыс. яче-

ек. На границе стенок насадки и бурового раствора 

был создан пограничный слой [10–14]. 

Для обоснования эффективности гидромони-

торной насадки авторами были взяты для сравне-

ния четыре запатентованные насадки, применяе-

мые в породоразрушающем инструменте (рис. 1, 

табл. 2). 

 

 

  

 

а/a  б/b  в/c  г/d  
Рис. 1.  Рисунки запатентованных насадок: а) RU 2021471; б) RU 2085696; в) RU 2122102; г) RU 2393323 
Fig. 1.  Patented nozzle drawings: а) RU 2021471; b) RU 2085696; c) RU 2122102; d) RU 2393323  
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Таблица 2.  Размеры рассматриваемых запатентован-
ных насадок 

Table 2.  Dimensions of the patented attachments under 
consideration 

№ изобретения 
Invention no. 

d1 d2 L l 
мм/mm 

RU 2021471 17 8 34 25 
RU 2085696 17 6,6 50 37,7 
RU 2122102 17 5,6 50 – 
RU 2393323 25,5 8 30 – 

 

Гидромониторная насадка для бурового долота 

[2], рис. 1, а. Внутренняя часть гидромониторной 

насадки представляет собой усеченный конус – 1, 

примыкающий к прямолинейному участку – 2.  

Удлиненная гидромониторная насадка бурового 
инструмента [3], рис. 1, б. Геометрический профиль 

данной насадки аналогичен профилю, представлен-

ному в [2]. Отличительной особенностью является 

то, что насадка выполнена удлиненной и имеет 

плавный переход от конической части – 1 к прямо-

линейному участку – 2, благодаря которому проис-

ходит стабилизация потока промывочной жидкости.  

Гидромониторная насадка бурового долота [4], 

рис. 1, в. Данная гидромониторная насадка имеет 

переменное сечение, в начале насадки находится 

коническое сужение – 1 (l1=11,5 мм), примыкаю-

щее к прямолинейному участку – 2 (l2=16,5 мм), 

затем снова расположено коническое сужение – 3 

(l3=7 мм), примыкающее к прямолинейному участ-

ку – 4 (l4=14 мм).  

Насадка гидромониторного долота [5], рис. 1, г. 

Представляет усеченный конус.  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Целью данной работы является рассмотрение 

существующих запатентованных гидромониторных 

насадок и разработка конструкции гидромонитор-

ной насадки для бурового долота, при использова-

нии которой достигалась бы наибольшая скорость 

истечения струи бурового раствора из насадки по 

сравнению с существующими аналогами. 

Рассмотрим существующие аналоги. 

В данной части работы рассмотрены результаты 

численного моделирования запатентованных насадок. 

Гидромониторная насадка для бурового долота 

[2]. Была разработана модель данной гидромонитор-

ной насадки и проведено моделирование проходя-

щего потока промывочной жидкости через гидромо-

ниторную насадку для бурового долота рис. 2, а.  

 

     

 

    

 а/a б/b в/c г/d 

Рис. 2.  Картина сечения распределения скорости и завихренности гидромониторной насадки для бурового долота: 
а) [2]; б) [3]; в) [4]; г) [5] 

Fig. 2.  Picture of the cross-section of the velocity and vorticity distribution of a hydraulic monitor nozzle for a drill bit: а) [2]; 
b) [3]; c) [4]; d) [5] 
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Недостатком данной гидромониторной насадки 

является отсутствие плавного перехода между ко-

нической частью и прямолинейным участком, из-за 

чего возникают гидравлические потери, которые 

снижают скорость потока промывочной жидкости. 

По результатам моделирования средняя ско-

рость истечения промывочной жидкости на выходе 

из насадки составляет 320 м/с. Также проводилось 

моделирование завихренности для определения 

гидравлических потерь, связанных с геометриче-

ской формой. Из картины сечений видно, что на 

протяжении всей длины прямолинейного участка 

возникают сильные завихренности, равные порядка 

56000 с
–1

, что не позволяет достигать высокой ско-

рости исходящей струи бурового раствора 

Удлиненная гидромониторная насадка бурового 

инструмента [3], рис. 2, б. По результатам моде-

лирования средняя скорость истечения промывоч-

ной жидкости на выходе из насадки составляет 

334 м/с. Гидравлические потери возникают внутри 

насадки в меньшей степени, чем у предыдущего 

образца, из-за более плавного перехода и более 

длинного прямолинейного участка, в котором про-

исходит стабилизация потока, завихренность внут-

ри насадки равна порядка 44000 1/с. 

Гидромониторная насадка бурового долота [4], 

рис. 2, в. Недостатком данной гидромониторной 

насадки является резкий переход от первого пря-

молинейного участка ко второму, где возникают 

гидравлические потери, влияющие на выходную 

скорость бурового раствора. Завихренность внутри 

насадки достигает порядка 25000 с
–1

. 

Важно отметить, что насадка состоит из двух 

конических сужений, соединенных между собой 

прямолинейными участками. Благодаря данной 

конструкции происходит постепенное формирова-

ние высокоскоростной струи бурового раствора, 

средняя скорость истечения промывочной жидко-

сти на выходе из насадки достигает 395 м/с.  

Насадка гидромониторного долота [5], рис. 2, г. 
По результатам моделирования средняя скорость 

истечения промывочной жидкости на выходе из 

насадки составляет 381 м/с. Гидравлические потери 

возникают внутри насадки, завихренность равна 

порядка 30000 с
–1

.  

Для сравнения насадок между собой авторы ис-

пользовали размеры входного и выходного отвер-

стия, для того чтобы можно было определить, бла-

годаря чему достигается увеличение скорости по-

тока. Диаметр входного отверстия равен 19 мм, а 

диаметр выходного отверстия выбирался равным 

5 мм. Средняя скорость замерялась непосредствен-

но на выходе из насадки. Результаты моделирова-

ния приведены в табл. 3. 

На основании [4] была усовершенствована гео-

метрическая форма и предложена новая гидромо-

ниторная насадка, имеющая геометрическую фор-

му (рис. 3), включающую в себя два радиуса, со-

единенные по касательной, задающие кривизну 

поверхности, и прямолинейный участок, являю-

щийся выходным отверстием. Насадка является 

удлиненной и имеет длину L=46 мм. На рис. 5 

представлена оптимальная геометрическая форма 

насадок с выходным отверстием равным 5 мм. 

 
Рис. 3.  Чертеж предлагаемой гидромониторной насадки 

с оптимально подобранными радиусами искрив-
ления к выходному отверстию равному 5 мм 

Fig. 3.  Drawing of the proposed hydromonitor nozzle with 
optimally selected radii of curvature to the outlet 
opening equal to 5 mm 

При выходном отверстии (d2) равном 5 мм ра-

диусы искривления R1 и R2 равны 100 и 60 мм со-

ответственно. На рис. 4 представлено распределе-

ние завихренности (а) и скорости (б) потока в сече-

нии предлагаемой гидромониторной насадки. 

 

 
 

 
 

а/a б/b 
Рис. 4.  Картина сечения распределения: а) завихренно-

сти потока; б) скорости потока 
Fig. 4.  Picture of the cross-section distribution: a) flow vor-

ticity; b) flow velocity 
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Таблица 3.  Скорость промывочной жидкости запатен-
тованных насадок и предлагаемой насадки 

Table 3.  Speed of the flushing liquid of the patented noz-
zles and suggested nozzle 

№ изобретения 
Invention no. 

2
0

2
1

4
7

1
 

2
0

8
5

6
9

6
 

2
1

2
2

1
0

2
 

2
3

9
3

3
2

3
 

П
р

ед
л

аг
ае

м
ая

 
н

ас
ад

к
а 

Su
gg

es
te

d
 n

o
zz

le
 

Скорость на выходе из 
насадки, м/с 
Speed at nozzle outlet, m/s 

320 334 395 381 420 

Среднее значение завих-
ренности внутри насад-
ки, C–1  
Average vorticity value 
inside the packing, S–1  

56000 44000 25000 30000 27000 

Эффективность предла-
гаемых насадок по срав-
нению с существующими 
образцами, % 
Efficiency of the proposed 
nozzles compared to 
existing samples, % 

31,3 25,7 6,3 10,2 0 

 

Скорость на выходе из насадки составляет 

420 м/с. Предлагаемая насадка с диаметром выход-

ного отверстия равными 5 мм превосходит суще-

ствующие аналоги, рассмотренные в работе. За 

счет усовершенствованного профиля насадки была 

снижена турбулентность (завихренность равна по-

рядка 27000 с
–1

) внутри насадки и, соответственно, 

гидравлические потери потока бурового раствора 

внутри самой насадки, что позволило получить 

большую скорость на выходе по сравнению с ана-

логами. При этом высокие значения завихренности 

достигаются только на выходе из насадки (табл. 3). 

Эффективность предлагаемых насадок рассчи-

тывалась по формуле: 

Э = (
𝑣п

𝑣а
∙ 100) − 100, [%], 

где 𝑣п – скорость предлагаемой насадки; 𝑣а – ско-

рость насадок аналогов [15–20]. 

 
Выводы   
1. По результатам CFD-моделирования выхода 

бурового раствора из гидромониторных насадок 

бурового долота получено распределение поля 

скорости и завихренности потока для различных 

существующих профилей насадок. 

2. Определен оптимальный профиль гидромони-

торной насадки, имеющий радиусы искривле-

ния R1 и R2, равные 100 и 60 мм, и выходное 

отверстие 5 мм, позволяющее снизить гидрав-

лические потери, что даёт возможность полу-

чить среднюю скорость истечения промывоч-

ной жидкости 420 м/с, что значительно выше, 

чем у рассмотренных аналогов, при условии 

одинаковых диаметров входных и выходных 

отверстий. 
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