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Исследуются математические модели определения ресурса опор шарошечных долот   

при разных условиях и режимах бурения. По результатам проведенных исследований 

предложена математическая модель определения ресурса опор, учитывающая реаль-

ные условия и режимы бурения. 
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Высокая стоимость буровых работ требует снижения степени риска возникнове-
ния аварийных ситуаций, что влечет повышенные требования к выбору конструкций 
долот и оценке их надежности. 

Для рационального выбора потребителем долот для конкретных условий у раз-
личных фирм-изготовителей в настоящее время широко применяется обобщенная 
характеристика – TBR (Total Bearing Resource – общий ресурс опоры), применяемая 
для сравнения уровня работоспособности однотипных долот в тысячах оборотов до-
лота до отказа (KRevs) в условиях бурения. Эта характеристика используется как ос-
новной показатель долот для участия в тендерах на поставку их потребителю. 

Отсутствие отечественной методики оценки TBR являлось долгое время серьез-
ным тормозом для заключения договоров на поставку долот зарубежному потреби-
телю из-за невозможности корректного сравнения показателей надежности долот 
ОАО «Волгабурмаш» и долот конкурирующих фирм, поскольку отработка их про-
водилась при разных условиях и режимах бурения. 

По имеющимся материалам зарубежных производителей долот невозможно по-
лучить однозначную характеристику TBR для конкретных условий эксплуатации 
долот. Поэтому для более точной оценки TBR потребовались специальные предвари-
тельные исследования, позволяющие однозначно учесть различные факторы для 
оценки этого показателя. 

Анализ математических моделей отечественных авторов для оценки ресурса 
опор буровых долот показал, что большинство из них [1-4] предлагает близкие 
друг к другу эмпирические модели вида (1), связывающие стойкость долота с осевой 
нагрузкой и частотой вращения: 
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где T – стойкость долота; 
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A – параметр, зависящий от диаметра долота, свойств промывочного раствора и 
механических свойств горной породы; 

x и y – экспериментальные показатели, зависящие от конкретных условий буре-
ния; 

Pд – осевая нагрузка на долото;  
n – частота вращения долота. 
Оценка параметров x, y и A выполняется методом наименьших квадратов на ос-

нове промысловых данных. 
Недостатком такой модели является необходимость оценки нескольких коэффи-

циентов, зависящих от множества факторов, определяемых только в бурении, что 
создает неудобства для ее практического применения.  

В этой модели также отсутствует непосредственный учет влияния на показатель 
надежности свойств породы, условий промывки, глубины бурения и ряда других 
важных факторов. 

Как правило, модели типа (1) приводятся без конкретной методики их примене-
ния, без указания размерностей входящих в них параметров.  

Анализ модели (1) на примере результатов полевых испытаний долот показал 
значительное среднее расхождение между расчетными и фактическими значениями 
стойкости.  

Все это ограничивает использование указанной модели для практических целей.  
Другой тип моделей, описанный в работе [5], предложен американскими учены-

ми Галле Е.М., Вудсом Х.Б. и Лубинским  А.  
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где P– износ опоры;  
Sf – коэффициент, определяемый по фактическим данным предыдущего долбле-

ния с целью выдачи прогноза по следующему долблению;  
L – функция нагрузки, зависящая от нескольких коэффициентов. 
Достоинство модели – учет износа предыдущего долота при оценке долговечно-

сти опоры следующего. Недостатком этой модели, как и предыдущей, является от-
сутствие рекомендаций по выбору коэффициентов в зависимости от условий буре-
ния и типа опоры. 

Наиболее развитая и пригодная для практических расчетов ресурса долота мо-
дель предложена в работе американских авторов Боржоне А.Т., Милхейма К.К. и др. 
[6]: 
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где b – степень износа опоры в относительных единицах (при полностью изношен-
ной опоре b = 1, при новой опоре  b = 0);  t – время, час;  N – частота вращения доло-
та, об/мин;   W – нагрузка на долото, тыс. фунт-сила;  dB – диаметр долота, дюйм; 

B1, B2 – показатели степени износа опоры;  τB – константа опоры, час. 
Эта модель уже учитывает влияние на величину износа опоры частоты враще-

ния долота, осевой нагрузки и диаметра долота. В ней также указаны размерности 
всех входящих величин. Кроме того, в работе [6] даны рекомендации по выбору па-
раметров B1 и B2 модели, а также по расчету константы опоры τB. 

Исходя из этого последняя модель (3) как наиболее универсальная была взята за 
основу при разработке новой методики оценки ресурса опор шарошечных долот. 
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По результатам проведенных исследований предложена следующая модель для 
оценки влияния параметров бурения на показатели надежности шарошечных долот, 
позволяющая выполнять расчет показателя TBR для заданных потребителем условий 
и режимов бурения на основе его значения TBR0 для фактических условий и режи-
мов уже отработанных долот, представленных в сводке по результатам бурения: 
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TBR , тыс. оборотов (KRevs) – показатель надежности, полученный для 

фактических условий бурения отработанных долот; 
)(Nk  – коэффициент, учитывающий отклонение фактической частоты враще-
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k  – коэффициент, учитывающий отклонение фактической нагрузки W  

(тыс. фунт-сила) от заданной и диаметр долота dB; 
)(Qk  – коэффициент, учитывающий влияние расхода промывочной жидкости 

на стойкость долота; 
)(bk – коэффициент износа, учитывающий относительный износ опоры долота, 

поднятого с забоя, и физико-механические свойства породы (абразивность, проч-
ность, буримость). 
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где N0 – заданное значение частоты вращения долота, об/мин, к которому приводит-
ся результат расчета;   

N – фактическое значение частоты вращения, об/мин; 
B1 = 1.6, B2 = 1 для герметизированных опор скольжения. 
Рекомендуемые значения показателей степени B1 и B2  для различных типов опор 

приведены в табл. 1.  
  Т а б л и ц а  1 

Значения показателей степени B1 и B2 

 

Тип опоры Тип бурового раствора B1 B2 

На основе барита 1,0 1,0 
На основе сульфида 1,0 1,0 
Вода 1,0 1,2 
Глинистый 1,0 1,5 

 
 
Негерметизированная 

На нефтяной основе 1,0 2,0 
Герметизированная опора 
качения 

            – 0,7 0,85 

Герметизированная опора 
скольжения 

            – 1,6 1,0 
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где W0 – заданное значение нагрузки,  dB0 – заданное значение диаметра долота. 
bbk /1)( � ,                                                                     (7) 

где b – степень износа опоры в относительных единицах (в расчетах учитываются 
долота с величиной износа b от 0,125 до 1). 

Используя для роторного бурения данные по стойкости долот от расхода Q [2], 
приведенные в табл. 2, методом наименьших квадратов получим аппроксимирую-
щую зависимость 

k(Q) = -0,0004Q
2 + 0,0377Q + 0,1979.                                          (8) 

 
Т а б л и ц а  2 

Зависимость стойкости долот от расхода?  

 

Q, л/сек 16 25 36 45 48 

T, час 7,0 9,0 9,8 10,2 10,2 

k(Q) 0,68 0,88 0,96 1 1 

 
С помощью уравнения (4) фактическое значение TBR0 пересчитывается в значе-

ние TBR, соответствующее значениям этих параметров, заданных потребителем. 
На основе уравнений (3-8) разработан алгоритм для оценки ресурса опор шаро-

шечных долот (рис. 1). 
В табл. 3 приведены некоторые результаты по отработке  долот 215,9AUL1-

LSP43ZP-R820 в Западно-Сибирском регионе (Ханты-Мансийский национальный 

округ), необходимые для оценки вероятности ресурса долот в диапазоне от 0.2 до 

0.8. 

Т а б л и ц а  3 
Параметры бурения долотом 215,9AUL1-LSP43ZP- R820 

№ 
п/п 

 

Нагрузка 
на доло-

то, т 

Частота, 
об/мин 

Расход 
раствора, 

л/с 

Интервал  
бурения, м 

 

Стой-
кость, 

час 

Ско-
рость, 
м/час 

TBR, 
тыс. об. 

 

1 15 150 32 733-1891 38 38,09 342,00 
2 12 200 32 1330-2100 33 23,33 396,00 
3 12 200 32 1593-2288 30 22,71 422,28 

4 12 200 32 2964-3392 40,8 49 489,60 

5 12 140-200 32 1256-2548 50 24,29 511,53 

 

Расчеты TBR проводились как для реальных условий бурения (N=280 об/мин и 
W=15 т), так и для стандартных (N=60 об/мин и W=10 т). 

Сначала вычислялись значения TBR0 для фактических величин нагрузки и обо-
ротов. Затем определялись коэффициенты k(N) и k(W) соответственно по формулам 
(5) и (6). 
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Р и с . 1. Блок-схема анализа общего ресурса опоры долота по предлагаемой методике 

 

По формуле (4) определялись значения TBR для приведенных данных. Коэффи-
циент k(b) принят равным 1 в предположении, что долото доработано до отказа опо-
ры, а коэффициент k(Q) – согласно (8). Для построения кривой вероятности безот-
казной работы полученные значения TBR были отсортированы по возрастанию, а 
затем определен процент долот, TBR которых достиг значений максимума.  

Результаты расчета для N=280 об/мин и W=15 т приведены в табл. 4. 
 

Например, величины 50 KRevs (50 000 оборотов) достигли 100% долот, а вели-
чины 250 KRevs – 60% долот. 

По этим данным построена зависимость вероятности безотказной работы долот 
215,9AUL1-LSP43ZP-R820 от числа их оборотов (рис. 2). 

Расчет показателя надежности TBR0  для фактических зна-

чений параметров N, W и Q по формуле 
1000
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Расчет коэффициентов уравнения (4) 
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 по формулам (5-7) 

Расчет показателя TBR, приведенного к условиям бурения,  
заданным потребителем, по формуле (4) 

Построение кривой вероятности безотказной работы  
для выбранной конструкции долота применительно  

к заданным условиям бурения 

Построение таблицы значений показателя TBR  
для различных комбинаций осевой нагрузки  

и частоты вращения долота 

Ввод параметров N0, W0, Q0 
для заданных условий бурения 

 

Вывод результатов расчетов и построений 
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Т а б л и ц а  4 

Приведение TBR к N=280 об/мин и W=15 т 

N, об/мин W, Т TBR0 k(N) K(W) TBR, тыс. об. 

150 15 342 0,69 1 236 

200 12 396 0,82 0,75 243,5 

200 12 422 0,82 0,75 259,5 

200 12 489 0,82 0,75 300,7 

170 12 511,5 0,74 0,75 283,9 
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Число оборотов, тыс. 
Р и с . 2. Зависимость вероятности безотказной работы долот 215,9AUL1-LSP43ZP-R820 

от числа их оборотов для N=280 об/мин и W=15 т 
 
Как правило, помимо графика характеристикой безотказной работы долот слу-

жит значение TBR, соответствующее 80% долот.  
Аналогичная процедура выполнялась для приведения TBR к N=60 об/мин и 

W=10 т. Результаты приведены в табл. 5 и на рис. 3.  
 

                                                                                                        Т а б л и ц а  5 
Приведение TBR к N=60 об/мин и W=10 т  

 

N, об/мин W, т TBR0 k(N) k(W) TBR 

150 15 342 1,73 1,5 887,5 

200 12 396 2,06 1,2 978,9 

200 12 422 2,06 1,2 1043,1 

200 12 489 2,06 1,2 1208,8 

170 12 511,5 1,87 1,2 1147,8 

1 
 

0.8 
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0.2 

 
0 
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Число оборотов, тыс. 
Р и с . 3. Зависимость вероятности безотказной работы долот 215,9AUL1-LSP43ZP-R820  

от числа их оборотов для стандартного режима (N=60 об/мин и W=10 т)  
 
Из сопоставления рис. 2 и рис. 3 следует, насколько велико влияние осевой на-

грузки и частоты вращения долота на ресурс его опоры. Следовательно, при сравне-
нии надежности опор разных типоразмеров долот необходимо приводить значение 
TBR к одинаковым режимам бурения, что позволяет сделать разработанная методи-
ка. 

Таким образом, в результате исследований работ отечественных и зарубежных 
источников по оценке ресурса опор шарошечных долот разработана методика расче-
та ресурса и оптимальности применения долота в условиях эксплуатации, позво-
ляющая учесть такие основные регистрируемые параметры, как частота вращения, 
осевая нагрузка, расход бурового раствора и величина относительного износа опор 
отработанных долот. 

Применение разработанной методики дает возможность: 
1) оценивать ожидаемые показатели и конкурентоспособность вновь разрабо-

танных и серийных шарошечных долот на внутреннем и внешнем рынках и аргу-
ментированно представлять потребителю их показатели при рассмотрении тендер-
ных условий и заключении контрактов на поставку долот; 

2) при возникновении претензий со стороны потребителя к недостаточно высо-
ким показателям долот объективно объяснять их причины, связанные не с заводски-
ми нарушениями требований ТУ и чертежей, а с нарушениями геолого-технических 
условий применения и режимов бурения; 

3) конструкторам – не проводя  длительных и дорогостоящих полевых испыта-
ний, оценивать работоспособность и прогнозировать показатели работы долот для 
различных районов при различных условиях на основе полученных данных по од-
ному или более районам бурения и тем самым сократить затраты времени и денеж-
ных средств на испытания; 

4) достичь более высоких значений показателя надежности TBR долот ОАО 
«Волгабурмаш» по отношению к долотам зарубежных производителей за счет опти-
мизации их выбора. 
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The mathematical models for determining the resource of support cone bits are investigated 
under different conditions and drilling modes are investigated . Based on the results of the re-

search a mathematical model for defining the resource supports, considering real conditions 

and modes of drilling is offered. 
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