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ВИБРАЦИЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 

ДОЛОТАМИ PDC
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АННОТАЦИЯ
Введение. В ходе исследования торсионных вибраций при бурении долотом из поликристал-
лического алмаза (PDC) были рассмотрены данные скважин при различных режимах бурения. 
Проанализировано возникновение торсионных вибраций во время бурения. Были выявлены два 
типа торсионных вибраций: вызванная режущим действием долота и вызванная силами трения.
Цель. Исследование возникновения торсионных вибраций в результате разрушения горной 
породы долотами PDC.
Материалы и методы. Используется изучение моделей Richard-Germay-Detournay и Tian and 
Detournay и методы снижения критических последствий торсионных вибраций в результате 
разрушения горной породы долотами PDC.
Результаты. Статистический анализ показал, что эффективная буримость долота (DE — drilling 
efficiency) хорошо коррелирует с возникновением торсионных вибраций, вызванных долотом. 
Агрессивность режущей структуры долота PDC может быть представлена средней оценкой DE. 
Если долото PDC спроектировано так, что его DE превышает критическое значение, то при бу-
рении возникновение торсионных вибраций на долоте маловероятно.
Заключение. При бурении долотом из поликристаллического алмаза PDC возникают два типа 
вибраций. Если торсионная вибрация возникает из-за режущего действия долота, то борьба 
с данным процессом сосредоточена на конструкции долота и эксплуатационных параметров, 
нагрузки на долото и скорости вращения долота. Если торсионная вибрация вызвана трени-
ем, методы снижения вибраций должны быть сосредоточены на изменении конструкции КНБК 
и бурильной колонны или профиля скважины. Следовательно, очень важно определить, вызва-
на ли торсионная вибрация силой трения элементами, режущим действием долота или и тем 
и другим. В бурении всегда необходим поиск максимальной скорости проходки путем измене-
ния нагрузки на долото при заданных условиях бурения. Для этого необходимо оценить эффек-
тивность бурения долота DE, поэтому в данной статье была проведена оценка параметра в за-
висимости от размера долота, которая позволит определить критическое значение параметра 
эффективности бурения.
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REDUCING CRITICAL EFFECTS OF TORSIONAL VIBRATIONS 
INDUCED BY PDC BITS DURING ROCK DESTRUCTION
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PAVEL A. ROMANOV, DARIA A. KUZNETSOVA

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
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ABSTRACT
Introduction. Torsional vibrations caused by drilling using a polycrystalline diamond compact (PDC) 
bit are analysed using wellbore data obtained under various drilling modes. The drilling caused by 
torsional vibrations are analysed. Two types of torsional vibrations, including those caused by the 
cutting action of a bit and by frictional forces.
Aim. To investigate the induction of torsional vibrations as a result of rock destruction by PDC bits.
Materials and methods. The research methodology was based on “Richard-Germay-Detournay” 
and “Tian-Detournay” bit designs and methods for reducing the critical effects of torsional vibra-
tions induced by PDC bits during rock destruction.
Results. Statistical analysis has shown that the drilling efficiency of the bit (DE) correlates well 
with the occurrence of torsion vibrations caused by the bit. The aggressiveness of the cutting 
structure of the PDC bit can be represented by an average DE rating. If the PDC bit is designed so 
that its DE exceeds a critical value, then the occurrence of torsion vibrations on the bit is unlikely 
during drilling.
Conclusion. When drilling with a polycrystalline diamond PCD bit, two types of vibrations occur. If 
torsional vibration occurs due to the cutting action of the bit, then the fight against this process 
is focused on the design of the bit and operational parameters, the load on the bit and the speed 
of rotation of the bit. If the torsional vibration is caused by friction, vibration reduction methods 
should be focused on changing the design of the BHA and the drill string or the profile of the well. 
Therefore, it is very important to determine whether the torsional vibration is caused by the friction 
force of the elements, the cutting action of the bit, or both. In drilling, it is always necessary to 
search for the maximum penetration speed by changing the load on the bit under specified drilling 
conditions. To do this, it is necessary to evaluate the drilling efficiency of the DE bit, therefore, this 
article has evaluated the parameter depending on the size of the bit, which will determine the crit-
ical value of the drilling efficiency parameter.
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При бурении долотом из поликристаллическо-
го алмаза PDC было выявлено два типа вибраций. 
Если торсионная вибрация вызвана режущим 
действием долота, способы снижения вибраций 
должны быть сосредоточены на конструкции до-
лота и эксплуатационных параметрах, нагрузке 

на долото и скорости вращения долота (об/мин), 
чтобы уменьшить крутящий момент на долоте 
и уменьшить глубину резания породы вооружением 
долота. И наоборот, если торсионная вибрация вы-
звана трением, методы снижения вибраций долж-
ны быть сосредоточены на изменении конструкции 
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КНБК и бурильной колонны или профиля скважи-
ны. Следовательно, очень важно определить, вы-
звана ли торсионная вибрация силой трения эле-
ментами, режущим действием долота или и тем 
и другим. Однако до сих пор не было предпринято 
никаких попыток определить разницу между тор-
сионной вибрацией, вызванной режущим дей-
ствием и вызванной трением [1, 2, 5, 6].

В нефтяной промышленности идут споры от-
носительно того, влияет ли агрессивность режу-
щей структуры долота PDC на торсионную вибра-
цию. Агрессивность долота PDC напрямую связана 
с тем, насколько быстро и как долго долото мо-
жет бурить. Следовательно, для отрасли важно 
иметь четкий ответ на вопрос, влияет ли агрессив-
ность долота на возникновение торсионных виб-
раций при бурении?

Возникновение скачкообразной вибрации при 
бурении зависит не только от долота, но и от усло-
вий бурения и систем бурения [3]. Факторы, кото-
рые влияют на возникновение торсионной виб-
рации, включают: тип породы, тип скважины, 
прилагаемую нагрузку на долото и скорость вра-
щения долота, тип двигателя, тип роторной управ-
ляемой системы, конструкцию бурильной колонны 
и конструкцию долота [7, 12, 19]. В рамках дан-
ного анализа усилия были сосредоточены толь-
ко на влиянии агрессивности долота на вызыва-
емую режущим действием долота торсионную 
вибрацию [4].

Из анализа различных моделей выявле-
ны три типа вызванных трением торсионных 
вибраций: вызванное трением бурильной трубы 
(псевдо), вызванное трением КНБК и вызван-
ное трением долота [8].

Торсионная вибрация, вызванная трением бу-
рильной колонны (псевдо), изображает типичное 
прерывистое вращение бурильной трубы, вызван-
ное трением, при котором скорость вращения до-
лота отлична от нуля в фазе подлипания. Этот тип 
вибрации называется «псевдо» [13, 17]. Псевдо-
торсионная вибрация часто наблюдается в гори-
зонтальных скважинах, пробуренных с помощью 
двигателя. Во время бурения скорость вращения 
долота равна сумме скорости вращения шпинделя 
двигателя и скорости вращения бурильной трубы. 
Важной характеристикой является то, что попереч-
ная вибрация почти одинакова в фазах прилипа-
ния и скольжения. Другими словами, нет никакой 
связи между осевыми и торсионными вибрациями. 
Этот факт указывает на то, что торсионная вибра-
ция вызвана трением, а не режущим действием 
долота.

Торсионная вибрация, возникающая из-за тре-
ния КНБК со стенкой скважины, представляет со-
бой типичную торсионную вибрацию КНБК, вы-
званную трением КНБК о стенки скважины, 
при котором долото свободно вращается над за-
боем и не режет породу. Между осевыми и кру-
тильными колебаниями нет корреляции. Этот факт 
указывает на то, что торсионная вибрация вы-
звана именно трением, а не режущим действием 
долота. Чтобы долото вращалось, приложенный 
к долоту крутящий момент должен преодолевать 
силу трения, действующую на КНБК, и реактивный 
крутящий момент от режущего действия долота. 
Во многих случаях как трение, так и режущее дей-
ствие способствуют возникновению торсионной 
вибрации на долоте [14].

Таким образом, возникающие торсионные виб-
рации, которые включают в себя все вышепере-
численные типы вибраций (бурильной колонны, 
КНБК, долота), имеют две общие характеристики: 
осевая вибрация возникает как в фазе залипания, 
так и в фазе скольжения; нет связи между осевыми 
и торсионными колебаниями. Эти две характери-
стики используются, чтобы определить, вызвана 
ли вибрация силой трения.

Во многих ситуациях сложно отделить торсион-
ную вибрацию, которая возникает в результа-
те резания породы долотом, от торсионной 
вибрации, вызванной трением. Фазу подлипа-
ния можно разделить на три части [18].

Реактивный крутящий момент долота отвечает 
за возникновение торсионной вибрации во вре-
мя резания породы. Чтобы понять влияние агрес-
сивности долота на торсионную вибрацию на до-
лоте, необходимо понимать взаимосвязь между 
крутящим моментом долота и агрессивностью 
долота [16]. Как показано на рисунке 1, соотно-
шение между нагрузкой на долото (WOB) и скоро-
стью проходки (ROP), а также нагрузкой на долото 
(WOB) и крутящим моментом на долоте (TOB) даны 
для двух долот  — долота A и долота Б соответ-
ственно. Оба долота A и Б имеют одинаковый раз-
мер. Из отношения «нагрузка на долото/скорость 
проходки», можно увидеть, что долото Б более 
агрессивное, чем долото A, потому что долото Б бу-
рит быстрее. Однако для той же нагрузки на долото 
долоту Б требуется больший крутящий момент. Дру-
гими словами, более агрессивное долото Б требу-
ет большего крутящего момента, чем менее агрес-
сивное долото A, если к долоту применяется 
заданная нагрузка на долото. Следовательно, бо-
лее агрессивное долото будет c большей вероят-
ностью вызывать торсионные вибрации, чем менее 
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агрессивное долото при той же нагрузке на доло-
то. Это явление наблюдалось в работах [9—11, 
15]. В их испытаниях более агрессивное и менее 
агрессивное долото использовались для бурения 
участка горной породы на глубину до 15 м при за-
данной нагрузке на долото и частоте вращения. 
Для каждого долота была построена карта ста-
бильности в пространстве (нагрузка на долото — 
скорость вращения) путем изменения нагрузки 
на долото и скорости вращения соответственно. 
При той же нагрузке на долото более агрессивное 
долото было более склонным вызывать торсион-
ные вибрации. Однако они также подтвердили, 
что изношенное долото (менее агрессивное) вы-
зывает значительно большую торсионную вибра-
цию, чем новое долото (более агрессивное). Было 
отмечено, что менее агрессивное долото, которое 
имело ограничители глубины внедрения резцов 
(долото с DOCC), могло способствовать сниже-
нию торсионной вибрации.

С другой стороны, для той же скорости про-
ходки (ROP) более агрессивное долото Б требу-
ет меньшей нагрузки на долото (WOB) и меньший 

крутящий момент на долото (TOB). По сравнению 
с долотом A долото Б требует только 55% нагруз-
ки на долото и 60% крутящего момента на доло-
те при заданной скорости проходки. С этой точки 
зрения более агрессивное долото с меньшей веро-
ятностью вызовет торсионные вибрации.

В бурении всегда необходим поиск максималь-
ной скорости проходки путем изменения нагрузки 
на долото при заданных условиях бурения. Буриль-
щики склонны давать большие нагрузки на долото 
при бурении с менее агрессивным долотом, чем 
при бурении с более агрессивным долотом, чтобы 
обеспечить планируемую или большую скорость 
проходки. Если пласт можно пробурить с помо-
щью как более агрессивного долота Б, так и менее 
агрессивного долота A, то для любой ожидаемой 
скорости проходки более агрессивное долото тре-
бует гораздо меньшей нагрузки на долото (WOB) 
и крутящего момента (TOB). Следовательно, более 
агрессивное долото будет в меньшей степени со-
здавать торсионные вибрации. Этот факт объяс-
няет, почему изношенное долото PDC было более 
склонным вызвать торсионные вибрации.

Рис. 1. Взаимосвязь WOB/ROP и WOB/TOB для долота A и долота Б (результаты модели взаимодействия «до-
лото/порода»)
Fig. 1. WOB/ROP and WOB/TOB relationship for bit A and bit B (bit/rock interaction model results)
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Таким образом, можно сделать вывод, что более 
агрессивное долото менее склонно к возникно-
вению торсионных вибраций по двум причинам: 
меньший реактивный момент долота для заданной 
скорости проходки и меньшая требуемая нагрузка 
на долото при заданной скорости проходки.

Оценка эффективности бурения долота DE 
(drilling efficiency) определяется как:

 DE =            · 100%, (1)

 Es =            +                                   , (2)

где Es  — удельная энергия (МПа), А  — площадь 
поперечного сечения скважины, пробуренной до-
лотом (см2), σrock  — прочность породы на сжатие 
(МПа), RPM — скорость вращения (об/мин).

В уравнении (2) первый член, WOB/A, очень мал 
по сравнению со вторым членом, и поэтому им мож-
но пренебречь. Другими словами, следующий 
набор данных  — RPM, ROP, TOB вносит основ-
ной вклад в Es. В результате DE (эффективная бу-
римость долота) обратно пропорциональна TOB 
для заданных оборотов вращения и прямо про-
порциональна ROP и σrock. Более агрессивная ре-
жущая структура может привести к меньшему кру-
тящему моменту и, как следствие, большей оценке 
DE. Обычно DE — это функция глубины резания.

Во многих ситуациях сложно отделить торсион-
ную вибрацию, которая возникает в результа-
те резания породы долотом, от торсионной 
вибрации, вызванной трением. Рисунок 2 изоб-
ражает типичный пример торсионной вибрации, 
вызванной как силой трения, так и режущим дей-
ствием долота. Фазу подлипания можно разделить 
на три части. В первой и третьей секциях присут-
ствуют осевые и радиальные вибрации, что указы-
вает на то, что торсионная вибрация в этих частях 
вызвана трением. Во второй секции отсутствуют 
осевые или радиальные вибрации, что указыва-
ет на то, что торсионная вибрация в этой секции 
вызвана режущим действием долота. Очевидно, 
что этот тип торсионной вибрации вызывается 
как трением, так и режущим действием.

Рисунок 3 показывает другой пример гибрид-
ной торсионной вибрации, вызванной сначала тре-
нием бурильной трубы (псевдо), а затем реза-
нием породы долотом. В этом случае возникает 
псевдоторсионная вибрация, вызванная трением, 
за которым следует торсионная вибрация, вызван-
ная режущим действием долота.

Среднее значение DE можно использовать 
для определения того, является ли агрессивность 
вооружения достаточной для уменьшения торсион-
ной вибрации долота PDC, вызванной режущим 
действием. Агрессивность режущей структуры 

Рис. 2. Торсионная вибрация на долоте, вызванная трением и режущим действием долота
Fig. 2. Stick/slip vibration on the bit caused by friction and the cutting action of the bit

σrock

Es

WOB
A

120 · π · RPM · TOB
A · ROP
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долота PDC может быть представлена средней 
оценкой DE. На рисунке 4 изображена корреля-
ция между вычисленным средним значением DE 
долота и возникновением торсионной вибрации, 
вызванной режущим действием долота. Пунктир-
ная вертикальная линия представляет критиче-
ское значение DE долота (DE = 45%). Для долот со 
значениями DE, превышающими 45%, торсионные 
вибрации, вызванные режущим действием доло-
та, не возникали. Другими словами, если долото 
спроектировано с DE более 45%, то при бурении 
не должны возникать торсионные вибрации, вы-
званные режущим действием долота. Следова-
тельно, долото должно быть спроектировано с DE 
не менее 45% для уменьшения торсионной вибра-
ции, вызванной режущим действием долота.

Рисунок 5 показывает корреляцию между рас-
считанной DE долота и торсионной вибрацией, 
вызванной трением КНБК и резанием породы до-
лотом. Пунктирная вертикальная линия представ-
ляет критическое значение DE долота (DE = 51%). 

Рис. 3. Псевдоторсионная вибрация, вызванная трением бурильной колонны, и торсионная вибрация, вызван-
ная режущим действием долота
Fig. 3. Pseudo-stick/slip caused by drillstring friction and stick/slip caused by bit cutting action

Рис. 4. Корреляция между DE долота и возникнове-
нием торсионных вибраций, вызванных режущим 
действием долота
Fig. 4. Correlation between bit DE and occurrence of 
Stick/slip vibrations caused by bit cutting action
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Как видно из рисунка, торсионных вибраций 
для долот с DE более 51% не наблюдалось, за ис-
ключением одного случая, которым можно пре-
небречь и его исключить. Другими словами, если 
долото спроектировано с DE более 51%, при бу-
рении маловероятно возникновение торсионной 
вибрации, вызванной трением и режущим дей-
ствием долота. Следовательно, долото PDC долж-
но быть спроектировано с DE не менее 51% 
для уменьшения торсионных вибраций, вызван-
ной силой трения и режущим действием долота.

Как описано выше, долота с большим значени-
ем DE помогают уменьшить торсионную вибрацию. 
Более высокие значения DE означают более вы-
сокую агрессивность. Общие правила повышения 
агрессивности долота PDC включают: уменьшение 
количества лопастей; уменьшение количества рез-
цов; увеличение размера резцов; уменьшение угла 
атаки резца; уменьшение размера фаски резца.

Режущая структура (основные и дублирую-
щие резцы) долота PDC должна быть спроекти-

рована так, чтобы быть максимально агрессив-
ной при ограниченной глубине внедрения зубцов 
в породу. Единственным ограничением в этом от-
ношении является долговечность долота при бу-
рении твердых пород. После того, как будет до-
стигнута ограниченная глубина внедрения зубцов 
в породу, DOCC (depth-of-cut controller) должна 
начать контактировать с пластом, чтобы избежать 
чрезмерного зацепления резца с породой.

Результаты и обсуждение
1. Торсионная вибрация при бурении долотами 

PDC может быть вызвана трением бурильной ко-
лонной / КНБК со стволом скважины и режущим 
действием долота.

2. Возникновение осевой вибрации в фазе 
подлипания и связь между осевой и торсионной 
вибрациями можно использовать для определе-
ния того, вызвана ли торсионная вибрация трени-
ем или резанием породы долотом. Если нет свя-
зи между осевыми и крутильными колебаниями 
и осевая вибрация возникла в фазе подлипания, 
то торсионная вибрация вызвана трением. Если 
существует связь между осевыми и торсионными 
вибрациями и в фазе подлипания нет осевой виб-
рации, то торсионная вибрация вызывается режу-
щим действием долота.

3. Высокая агрессивность долота способствует 
снижению торсионной вибрации долота, вызван-
ной режущим действием долота.

Заключение
Маленький размер долота обычно имеет боль-

шее значение DE, а большой размер долота обыч-
но имеет меньшее значение DE. Другими словами, 
долоту небольшого размера легче увеличить DE 
за счет изменения режущей конструкции, чем до-
лоту большого размера. Для долот меньшего раз-
мера или долот большего размера критическое 
значение DE, указанное в этой работе (45 и 51%), 
возможно, потребуется скорректировать. Более 
высокое критическое значение DE может исполь-
зоваться для долот малого размера, а более низ-
кое критическое значение DE может использовать-
ся для долот большого размера.
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