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В. М. М А Т Р О С О В  

(П р е д с т а в л е н о  научны м  сем и н аром  к а ф е д р ы  техники  р азв ед к и )

П овы ш ение  эффективности  технологических процессов, в ы п о л н яе ­
мых при помощи маш ин,  нередко достигается  в настоящ ее  врем я  путем 
широкого  использования  различны х  физических и химических явлений.  
В одних с лучаях  они ускоряю т  или з а м е д л я ю т  процесс,  в других  — 
ул учш а ю т  качество  работ,  с н и ж а ю т  или п р е д у п р е ж д а ю т  аварийность  
и т. д. К явлениям  подобного рода  относятся  механические  колебания ,  
или вибрации ,  т. е. периодические  достаточно м ал ы е  перемещения  
систем.

Вибрационны е  машины, т. е. машины, в которых рабочему  органу  
сооб щ аю тся  колебания ,  получили в последние  годы весьма  широкое  
распространение  во многих отр а с л ях  промышленности  и сельского 
хозяйств а  и используются  при вы полнении самых р а зн о о б р азн ы х  тех ­
нологических  операций,  таких  как:  уплотнение,  сепарация ,  погрузка ,  
тр анспортировка ,  измельчение,  пахота ,  погружение  в грунт  свай,  ш п у н ­
тов, труб,  бурение  горных пород, сверление  м еталл ов  и их з а л и в к а  в 
ф о р м ы / с н я т и е  н а п р я ж е н и й  в отливках,  испытание  ра зличны х  конт роль ­
но-измерительных приборов  и др. [1]. Только  на пред приятиях  горно­
рудной промышленности ,  по д анным  А. О. Спиваковского  и И. Ф. Гон- 
чаревича ,  вибрационны е  м аш ины  применяю тся  д л я  вы полнения 35 
различны х  технологических  операций [2].

Б о л ь ш о е  распространение  получают колебательны е  процессы и в 
буровом деле  к а к  д л я  непосредственной проходки  скважин ,  т а к  и д ля  
вспомогательных целей:  об с ад к а  с ква ж и н  и извлечение  труб, л и к в и д а ­
ция некоторых а варий  в с ква ж ина х ,  очистка промывочных растворов  
от ш л а м а  (табл.  1).

В зависимости  от условий проведения р а б от  м ож но  вы делить  д ва  
с л уча я  использования  колебательны х  процессов непосредственно д л я  
бурения  скваж ин:  1) вибрационное  бурение (погружение)  в мягких 
породах;  2) вибрационное  бурение  в сочетании с вращ ением  инструмен­
та  ( виб рационно-в ращ ател ьн ое  бурение)  в породах  средней твердости  
и крепких.

В качестве  возб удителей  колебаний в этих с лучаях  применяю тся  
ви брационные  м еханизм ы  двух типов:  поверхностные виб раторы  и з а ­
бойные вибраторы.  К м еханизм ам  первого типа  относятся  механические  
центроб еж ны е  виб ра торы  направленного  и ненаправленного  действия,  
вибромолоты и др., отличаю щ иеся  б ольшой  мощностью и значительными 
г аб аритам и .  О б л а с ть  прим енения таких м еханизмов  ограничена,  так
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к а к  в о з б у ж д а е м ы е  ими колебания  быстро з а ту х а ю т  с глубиной.  П р а к ­
тически такие  вибраторы находят  применение  лиш ь  при бурении не­
глубоких  скважин .  Д л я  бурения с поверхностными в и б р а то р а м и  Ц К Б  
Государственного  геологического комитета  С С С Р  создало  целый ряд  
установок:  БУВ-1,  УВБ-ЗА, УВБ-15,  УВБ-25А.

М е х ан и зм ы  второго типа (турбоцентробежные,  гидравлические  и 
пр.) более перспективны, т а к  к а к  находятся  в с к в а ж и н е  и непосредст­
венно с вязаны  с рабочим  органом — коронкой или долотом.  О д н а ко  до 
сих пор нет еще работоспособных пром ыш ленных конструкций в и б р а ­
торов данного  типа.  П оэтом у  в практике  буровых работ  используются  
пока л и ш ь  погруж ны е  гидроударники.

Вы с окая  эфф ективность  вибробуровых м еханизмов  д а ет  основание  
полагать ,  что они з а й м у т  одно из ведущих  мест в буровой технике не­
д алекого  будущего.  Д л я  создания  вы сокопроизводительных буровых

Т а б л и ц а  1

О б л аст ь  прим енения ко л е б а те л ь н ы х  процессов  в бурении

№  
п. п.

В о зб у д и т ел и

к о л е б ан и й

В и б р а ц и ­
о н н о е  б у ­

р е н и е  
( п о г р у ­
ж ен и е )

В ибраци - 
о н н о -вр а -  
щ а т е л ь -  
н ое  б у ­
р е н и е

О б ­
сад к а
с к в а ­
ж ин

т р у б а ­
ми

Л и к в и д а ­
ция а в а ­

рий  в 
с к в а ж и ­

нах

О ч и с т к а
п р о м ы ­
в о ч н ы х
р а с т в о ­

р о в

П оверхностны е

1 М ех ан и ческий  в и б рато р  не­
н ап р а в л ен н о го  дей ствия

V
Jr + i

2 М ехан и ческий  в и б р ат о р  н а ­
п р а вл ен н ого  дей ствия + 4- +

I

+ +
3 М ехан и ческий  в и б р ат о р  н а ­

п р авл ен н о го  д ей ств и я  с под- 
рессорной г іригрузкой + 4- + +

4 В и б р о м о л о т I
. + + -L

-I-5 Э л е к т р о м агн и т н ы й  в и б рато р  

З а б о й н ы е

1

2

М ехан и ческий  виб ратор  
(кон струкц и и  М. П. П о п о в а )

Т у р б о ц ен т р о б еж н ы й  в и б р а ­
тор +

+

о П у л ь са ц и о н н ы й  в и б р ато р + + .
4 Г и д равл и ческ и й  в и б рато р • + +
5 Г и д р о тар ан н ы й  в и б р а т о р + +
6 М агн и тостри кц и он н ы й  в и б ­

ратор + +
7 В иб ро зо н д , в и б р о ж е л о н к а +

м аш ин виб рационно-вращ ател ьного  действия и их широкого  внедрения 
в п рактик у  разведочного  бурения необходимо решить целый р я д  в а ж ­
ных научных и технических задач .  Д о  последнего  времени в п ра кти к е  
конструирования  вибробуровы х  установок  расчет их оптим альных  п а ­
раметров  не производился .  В лучшем случае  проводились л иш ь  расчеты 
отдельных узлов  и элементов  установки  на прочность при действии 
зна копе ре м е нны х  динамически х  нагрузок .  П оэ т ом у  при испытаниях  
опытных о б ра зц ов  отдельные п а р а м е т р ы  технической х арактеристики  
виброустановок  не соответствовали  оптим альны м  р е ж и м а м  бурения.
т



Т рудность  реш ения  у к а за н н о й  за д а ч и  при конструировании  у с т а ­
новок  ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о г о  действия  з а к л ю ч а е т с я  в большом 
числе п а р а м е тр о в ,  п р я м о  или косвенно  в л и я ю щ и х  на эф ф ективность  
данного  способа  бурения.  Одни из этих п а р а м е т р о в  с в я з а н ы  с т е хн ол о ­
гией в р а щ а т е л ь н о г о  бурения,  д ругие  — с конструкцией  возб у д и те л я  
кол е б ан и й  — ви б р а т о р а .  С о зд а н и е  оп ти м а л ьн ы х  условий д л я  раб оты  
ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о й  установки  требует  органической  в з а и м о с в я ­
зи всех этих  п а р а м е тр о в .  Только  при вы полнении этого  условия  м о ж н о  
достичь  на и б оле е  э ф ф е к т и в н ы х  резул ьтатов .

В з а д а ч у  данной  ра б оты  не входит р а з р а б о т к а  конструктивны х  
схем ви б ра ц и он н ы х  м ех а н и зм о в  д л я  тех или иных условий работ .  Зд е сь  
п р е д п р и н и м а е тс я  л и ш ь  попы тка  д а т ь  р еком енд ации  по вы б ору  основных 
п а р а м е т р о в  технической х а р а к т е р и с т и к и  ви б ра ц и о н н о -в р а щ а т е л ь н о й  
буровой  установки  к а к  с поверхностными,  т а к  и с заб о й н ы м и  в и б р а т о ­
рами ,  и р е ж и м а м  ее р а б о ты  в зависим ости  от ф изико-м еханических  
свойств  горных пород.  У к а з а н н ы е  р е ком енд а ции  с оставлены  по мате-  

* р и а л а м  исследования  ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о го  способа  бурения 
кол ьцевы м  забоем ,  проведенного  в 1957— 1961 гг. при к а ф е д р е  техники 
р а з в е д к и  Томского  политехнического  института  [3, 4]. П р и  этом исполь- '  
зо в а л и с ь  и м а т е р и а л ы  по в и б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о м у  бурению, о п у б л и ­
ков анн ы е  в периодической  л итературе .

К основны м п а р а м е т р а м  р е ж и м а  ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о го  б у ­
рения  относятся :

1) в о з м у щ а ю щ а я  сила  в и б р а т о р а  P mqkc, кг ;
2) о севая  н а г р у з к а  на за б ой  Q, кг;
3) ч астота  к ол еб аний  в и б р а т о р а  п , кол/мин;
4) о к р у ж н а я  скорость  коронки Wy м/сек;
5) интенсивность  п ром ы вк и  с к ва ж и н ы .
С ущ ествует  и р я д  д ругих  п а р а м е т р о в  (момен т эксцентриков  це н тр о ­

беж ного  ви б р а т о р а ,  а м п л и т у д а  кол еб аний  бурового  с н а р яд а ,  с оотнош е­
ние частот  собственных и в ы н у ж д е н н ы х  колебаний  в системе  «буровой 
с н а р я д  — виб ра тор»  и пр .) ,  которые  т а к ж е  в л и я ю т  на э ф ф ектив ность  
виб рационного  бурения.  О д н а к о  эти п а р а м е т р ы  тесно с в я за н ы  с основ­
ными или ж е  п р е д о п р ед е л я ю т ся  их сочетанием.

Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  к а ж д ы й  из перечисленных п а р а м е т р о в  
ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о й  установки  с точки зрения  н а зн а ч е н и я  его 
о п ти м а л ьн ы х  значений  д л я  условий колонкового  бурения.

В о з м у щ а ю щ а я  с и л а  в и б р а т о р а .  Этот п а р а м е т р  в и б р о ­
установки  за ви с и т  от м ом ента  эксцентриков  в и б р а т о р а  и частоты к о л е ­
баний и с в я за н  с ними с л ед ую щ ей  зависимостью:

Af- п2
макс' ~  44750’ (1)

где M —  момент  эксцентриков  ви б р а то р а ,  к г / + см.
К а к  п о к а з а л и  исс ле д ова н и я  [3, 4, 5], м ех а н и ч е ск а я  скорость  б у р е ­

ния в и б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н ы м  способом п рям о  п р о п о р ц и о н а л ьн а  в о з ­
м у щ а ю щ е й  силе ви б р а т о р а .  С л е д ова те л ьно ,  при прочих р а в н ы х  усло­
виях д л я  д о с ти ж е н и я  вы сокой производительности  необходимо стр е м и ть ­
ся к м а к с и м а л ь н ы м  зн а че н и ям  в о з м у щ а ю щ е й  силы вибрационной  
установки .

Верхний предел  значений в о з м у щ а ю щ е й  силы ви б р а т о р а  д о л ж е н  
ус та н а в л и в а т ь с я  в к а ж д о м  конкретном случае  в зависим ости  от п р о ч ­
ностных х а р а к т е р и с т и к  п ри м ен яе м ого  бурового  об оруд ования ,  в ч а с т н о ­
сти, бурил ьны х  труб .  В этом отношении следует  заметить ,  что до сих пор 
нет об щ епринятой  методи ки  ра с че та  б урильны х  труб  на подобные  на-
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грузки,  и это обстоятельство  приводит  к м ал о о б о с н о ва н н о м у  подбору 
о б о р у д о в а н и я  д л я  вибрационного  бурения.

Д л я  поверхностных ви б ра ц и он н ы х  м еха низм ов  высокие значения  
в о з м у щ а ю щ е й  силы д о л ж н ы  достигаться  за  счет увеличения  момента  
эксцентриков  виб ра тора ,  т а к  к а к  в отношении г а б ар и т о в  последнего  в 
этом случае  нет больших  ограничений .  И д т и  здесь  по пути увеличения  
в о з м у щ а ю щ е й  силы в и б р а т о р а  з а  счет высокой частоты колебаний  в р я д  
ли целесообразно ,  т а к  к а к  в этом случае  значительно  в о зр а с т а ю т  э н е р ­
гозатраты ,  а период  воздействия  п о р о д о р а з р у ш а ю щ е г о  инструмента  
на за б ой  у м еньш ается ,  что м о ж е т  привести  л и ш ь  к устал остном у  р а з р у ­
ш ению горных пород,  м ал о  эфф ективному .

У заб о й н ы х  виб рационны х  м еха низм ов  центроб еж ного  типа,  н а х о ­
д я щ и х с я  в с к в а ж и н е  и стесненных ее р а з м е р а м и ,  б ольш ие  значения  в о з ­
м у щ а ю щ е й  силы м ож н о  получить л и ш ь  в ре зу л ь т а т е  увеличения  ч а с т о ­
ты колебаний.  П р и  этом единичный импульс,  с о зд а в а е м ы й  ви братором ,  
д о л ж е н  быть не меньше р а з р у ш а ю щ е г о  д л я  д анной  породы [3]. 
У других  типов заб о й н ы х  виб ра ц и он н ы х  механизм ов ,  напрймер ,  г и д р а в ­
лических,  г и д р о та р а н н ы х  и др.,  величина  уд а рного  динамического  
им пульса  находится  в тесной за висим ости  от ра с х о д а  промывочной  
жидкости .  О гранич ител ьны й  предел  в этом случае  буд ет  зависеть  от ве ­
личины гид равл ических  сопротивлений,  в о зн и к а ю щ и х  при подаче  м а к с и ­
м ального  количества  жид кости  через принятое  сечение бурильных  труб.

П ри  ра б оте  с бурильны м и  тр у б а м и  колонкового  с о р там ента  м а к с и ­
м ал ьное  значение  в о з м у щ а ю щ е й  силы в и б р а т о р а  м о ж е т  быть р е к о м е н ­
д овано  в п р е д е л а х  1500— 2000 кг. П ри  наличии специального  бурового  
инструмента  или ж е  в случае  проходки  негл убоких  с к в а ж и н  в о з м у щ а ю ­
щ а я  сила  в и б р а т о р а  м о ж е т  достигать  10 000— 15 000 кг. Б о л ь ш о е  з н а ­
чение при вы б оре  величины в о з м у щ а ю щ е й  силы в и б р а т о р а  д л я  условий 
колонкового  разведочного  бурения  будет  иметь моторесурс  п р и м е н я ­
емой коронки,  и этот ф ак тор  нельзя  у пускать  из вида .

О с е в а я  н а г р у з к а  н а  з а б о й .  Д а н н ы й  п а р а м е т р  при бурении 
ви б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н ы м  способом увел ич ивает  энергию единичного 
импульса ,  с н и ж а е т  ра с ход  мощности,  потреб л яем ой  ви братором ,  и с т а ­
билизирует  р а б о т у  всей виб роустановки  в целом.

П р и  м а л ы х  значениях  осевой н а грузки  буровой  с н а р я д  буд ет  с о в е р ­
ш а т ь  ко л е б а н и я  с большой амплитудой ,  но с м а л ы м и  скоростям и  и 
ускорениями  внутри  одного цикла .  Энергия  у д а р а  в этом случае  будет  
невелика .  Если  ж е  о севая  н а г р у з к а  превысит  величину м ак си м а л ь н о й  
в о з м у щ а ю щ е й  силы в и б ра тора ,  то пе ре м е щ е ния  бурового с н а р я д а  не­
редко  исчезают совсем,  и э ф ф е к т  в иб ра ций  п р о я в л я т ь с я  не будет. П о ­
этому при вы боре  значений осевой н а грузки  д л я  условий колонкового  
разведочного  бурения  в первом п р и б л иж е нии  м ож н о  воспол ьзоваться  
ре ко м ен д а ц и ям и  В. А. К р у ж к о в а  [8]. С огл асно  этим ре ком ен д а ц и ям ,  
скорость  у д а р а  и э ф ф е к т  воздействия  п о р о д о р а з р у ш а ю щ е г о  инс трум е н­
та  на за б ой  с к в а ж и н ы  д остигаю т  м а к с и м у м а  при отношении  осевой 
нагрузки  к м а к си м а л ь н о й  в о з м у щ а ю щ е й  силе в и б р а то р а ,  равном  0,4. 
П ри  уменьшении  этого отношения  скорость  у д а р а  с н иж ается ,  при у в е ­
л и ч е н и и — во зн и каю т  п а у зы  в ра б оте  виброустановки ,  она начинает  
«глохнуть».  В наш их  и сслед ованиях  ви б р о у с та н о в ка  р а б о т а л а  наиболее  
с та б ил ьно  при значениях  ук а за н н о го  отношения  в п ре д ел а х  0,3— 0,4.

Сл е д уе т  отметить ,  что при ра б о те  с за б о й н ы м и  в и б р а т о р а м и  осевую 
н а гр у зк у  ц е л ес ооб ра зн о  с о з д а в а т ь  с п ом ощ ью  т я ж е л о г о  низа.

Ч а с т о т а  к о л е б а н и й  в и б р а т о р а .  К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ­
ше,  путем изменения  частоты колеб аний  в и б р а т о р а  м ож н о  ре гул и рова ть  
величину в о з м у щ а ю щ е й  силы (для  ви б р а то р о в  центроб еж ного  т и п а ) .  
К р о м е  того, ч астота  колеб аний  в и б р а т о р а  яв л я е тс я  гл авнейш им  факто -
1/0



ром,  о пред ел яю щ им  частоту  п р ил ож е ния  уд арны х  импульсов к забою  
с к в а ж и н ы  (обычно она р а вн а  частоте  колебаний в и б р а то р а  или к р а т ­
на ей) .

С увеличением частоты п рил ож ения  уд а рны х  импульсов к забою  
с к в а ж и н ы  скорость бурения ,  к а к  правило,  возрастает .  Вв иду  этого у в е ­
личение  частоты колебаний в и б ра тора  при прочих равны х  условиях 
с ка зы в ае тс я  п олож ительно  на производительности ви б р а ц и о н н о - в р а щ а ­
тельного  бурения.  О д н а к о  при этом следует помнить, что п а р а л л е л ь н о  
с ростом частоты колебаний  в и б р а то р а  возра с та е т  и его в о з м у щ а ю щ а я  
сила,  причем во второй степени.  П оэтом у  при больших значениях  м о ­
мента эксцентриков частоту колебаний в и б ра тора  следует ограничивать  
в п ред ел ах  1500— 2000 кол/мин.  П ри  м ал ы х  значениях  момента  эксцент­
риков в и б р а то р а  частоту  колебаний  м ожно  значительно увеличивать ,  но 
в этом случае  необходимо проводить тщ ател ьны й  расчет оборудования  
на повторные  нагрузки .

Когда  контактное  давление  будет  недостаточным д л я  того, чтобы 
на за б о е  с к в а ж и н ы  происходил объемный процесс р а зр у ш е н и я  горной 
породы (при м а л ы х  зн ачениях  во зм у щ а ю щ е й  силы в и б р а т о р а ) ,  у в е л и ­
чение частоты колебаний  явл яется  единственным путем п о д д е р ж а н и я  
углубки  с кв а ж и н ы  на высоком уровне. В этом случае  будет происхо­
дить усталостное  ра зр у ш е н и е  хрупких  горных пород.

Верхний предел  частоты колебаний в и б р а то р а  м ож е т  быть о г р а ­
ничен, исходя из с о о б р а ж е н и й  оптимального  времени контакта  ре зц а  
коронки с породой на з аб ое  с кв а ж и н ы  [6]. К а к  известно,  увеличение ч а с ­
тоты колебаний  ви б р а т о р а  соответственно влечет за  собой уменьшение  
продолжительности  времени  воздействия коронки на забой  в период 
одного цикла .  П о э т о м у  при высокой частоте  колебаний  бурового с н а ­
р я д а  п род ол ж ител ьность  времени контак та  коронки с породой м ож е т  
о к а за ть с я  меньше оптимального  времени (для  шарошечного  бурения 
но Р.  М. Эйгельсу — 5 ст 8 м иллисекунд) .  Это повлечет  за  собой резкое  
уменьшение  эффективности  р а зр у ш е н и я  горной породы. Д л я  п р е д о т в р а ­
щения подобных явлений частоту колебаний в и б р а то р а  следует о г р а ­
ничивать:

где  т0 —  оптим а л ьное  врем я  контакта ,  сек ;
пв — верхний п р е д ел  частоты колебаний  вибратора ,  кол/мин. 
Н и ж н и й  предел  частоты колебаний ви б ра тора  д о л ж е н  обеспечивать 

превы шение в о зм у щ а ю щ е й  силы ви б р а то р а  на д  величиной осевой н а ­
грузки.  Это условие  в ы р а ж а е т с я  следующей зависимостью:

где я н— нижний п редел  частоты колебаний  вибратора ,  кол мин.
С точки  зрения  обеспечени я  стабильности  работы виброустановки

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  к о р о н к и .  При в и б р а ­
ционно-вращ ательном  бурении н а б л ю д ае тс я  явление  косого у д а ра :  
в зависимости  от соотношения окруж ной  и вертикальной  скоростей р е з ­
цы коронки внедряю тся  в породу под тем или иным углом к поверхности

а в <  —  = ---------------------------=  12000 ст 7500 кол мин.
т0 (0,005 Ct- 0,008)

(2)

(3)

частота  кол еб аний  вибратора  м о ж е т  быть найдена  из

в ы р а ж е н и я :

(4)
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забоя .  О б ъ ем  скол а  горной породы за  один цикл  и м еханич еская  ско ­
рость бурения  д остигаю т  м а к с и м у м а  при оптим альном  угле встречи 
Po, который д опол няет  угол трения  д л я  данной  пары «резец  — порода»  
до 90° [3, 4].

Р а с с м о т р ен н ы е  вы ш е  п а р а м е т р ы  обеспечивают определенное  з н а ­
чение вертикальной  скорости коронки.  Д л я  обеспечения наиб олее  э ф ­
фективной ра б оты  в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ь н о й  установки  значение  
о круж н ой  скорости в р а щ е н и я  коронки д о л ж н о  быть п одобрано  таким  
об разом ,  чтобы р е зул ьти рую щ ее  н а п р а вл е н и е  д в и ж е н и я  резцов коронки 
с о в п а д а л о  с оп ти м а л ьн ы м  углом встречи д л я  конкретных условий б у р е ­
ния. В связи  с этим необходим а  те сная  у в я з к а  окруж н ой  скорости в р а ­
щ ения  коронки с о стал ьны м и  п а р а м е т р а м и  р е ж и м а  бурения  в и б р а ц и о н ­
н о -в р а щ а те л ьн ы м  способом.  П ри  этом требуется  зн а ть  величины 
оптим а л ьны х  углов  встречи д л я  ра зл и чн ы х  пар:  «горная  порода  — 
резец».

А н а л и ти ч е с ка я  у в я з к а  окруж н ой  скорости в р а щ е н и я  коронки с д р у ­
гими п а р а м е т р а м и  виброустановки ,  а т а к ж е  значения  оп ти м а л ьн ы х  
углов  встречи приводились  в ранее  о пуб л икова нны х  р а б о т а х  [3, 4]. З д есь  
ж е  следует заметить ,  что при вы числении необ ходимой окр у ж н о й  с к о ­
рости в р а щ е н и я  коронки  вн а ч а л е  нужно  з а д а т ь с я  значениям и  осевой 
нагрузки  и частоты колебаний  в иб ратора .  З а т е м  по д а н н о м у  моменту  
эксцентриков  ви б р а т о р а  и значению оптим ального  угл а  встречи д л я  
конкретных условий подсчитать о к р у ж н у ю  скорость  коронки.

П р и  найденной окруж н ой  скорости коронки  число оборотов  в м и ­
нуту бурового  с н а р я д а  подсчитывается  по формуле:

где п 0 — число  о б  м и н  б у р о в о г о  снаряда ;
D cp — средний  д и а м е тр  ко ронки ,  м .

Н а  рис. 1 приведен г р а ф и к  зависимости  окруж н ой  скорости в р а ­
щ ения  коронки  от частоты колебаний  в и б ра тора ,  им ею щ его  момент 
эксцентриков ,  р авны й  50 к г+ /см ,  построенный д л я  р а зл и ч н ы х  осевых 
нагр у зо к  и оп ти м а л ьн ы х  углов  встречи.  И з  а н а л и з а  этого г р а ф и к а  с л е ­
дует,  что о к р у ж н а я  скорость  в р а щ е н и я  коронки д о л ж н а  увеличиваться  
с ростом частоты колебаний  ви б р а т о р а  и у м ен ь ш ат ьс я  при увеличении 
осевой нагрузки  и значений оптим ального  угл а  встречи.  Д л я  других  
значений момента  эксцентриков  х а р а к т е р  изменения  ок р у ж н о й  скорости 
коронки  сохранится ,  и она будет отлична  л и ш ь  по а б солю тном у  
значению.

В случае  использования  д л я  в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ьн о го  бурения  
с ущ ествую щ их станков  с известными ч ислам и  оборотов  о к р у ж н ы м и  с к о ­
ростями коронки следует  з а д а в а т ь с я  и подсчитывать  другие  п а р а м е т р ы  
оптим ального  технологического  р е ж и м а  раб оты  виброустановки .  Н и ж е  
приводится  пример  практического  расчета  п а р а м е т р о в  оптим ал ьного  
р е ж и м а  раб оты  в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ьн о й  установки.

П р и м е р .  О пре д е л ить  частоту  колебаний  в и б р а т о р а  и величину 
осевой нагрузки  д л я  оптим альной  раб оты  виброустановки  при с л е д у ю ­
щих условиях:

1) бурение  ведется в м рам оре ,  р0 =  78°;
2) о к р у ж н а я  скорость  коронки,  ш =  0,15 м / с е к ;
3) момент  эксцентриков  в и б ра тора ,  M =  50 кг/см;

С в я зь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  оптим ального  р е ж и м а  бурения  вибра-

60 -W
(5>

4) отношение Q
Р,макс
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и ионно-вра щ а те л ьной  установкой  в ы р а ж а е т с я  уравнением ,  выведенным 
автором  [4]:

294,3 f  д а / Р м а к с  \ 2 7
0 ,64  ] / ( - ^ - ) - 1 + ( 1 + 2 / 0w  =

« •tg Po
где

К

,  Q

I  .  Q— arc s i n ------
макс

П о д с т а в л я е м  в ура в н е н и е  числ е н н ы е  зн а че н и я  и р е ш а ем  его  о т ­
нос и те л ьн о  п.

К  =  - L -  arc  sin 0 ,3  =  0,095;
3,14

п =
294,3

0 ,1 5 - tg  78е
0,64 ѵ ш I +  (I - f  2 -0 ,095) -  1350 кол мин.

Н а х о д и м  в е л и ч и н у  м ак с и м а л ь н о й  в о з м у щ а ю щ е й  силы вибратора  
при я  1350 кол ! мин:

M u i 2 50*1350-

44750 44750
= 2000 кг.

П од с ч и т ы в а е м  вел ич ину  осевой  нагрузки :

Q 0,3 • P макс =  0,3*2000 =  600 кг.

Из приведенного  п рим ера  следует,  что, пол ьзуяс ь  п ре д лож ен н ы м и  
р е к о м е н д а ц и я м и  и ф о р м у л а м и ,  м о ж н о  быстро п од об рат ь  н а кл учш и е  
п а р а м е т р ы  р е ж и м а  ра б оты  виброустановки .

И н т е н с и в н о с т ь  п р о м ы в к и  с к в а ж и н .  П р о м ы в к а  с к в а ж и н  
при в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ь н о м  бурении о пред ел яется  теми ж е  ф а к т о ­
рами ,  что и при обычном бурении без вибраций,  т. е. способом бурения 
(дробовое  или твердосплавное )  и объем ом  р а зруш е нной  породы в едини­
цу времени.  Кол ичество  промывочной  жидкости ,  п о д а ва е м о й  в с к в а ­
жину,  м ож н о  определить  в к а ж д о м  конкретном случае  в соответствии 
с сущ е ст вую щ и м и  инструкциям и  и ре ко м е н д а ц и я м и  [7].

Если с пом ощ ью  промывочной жид кости  приводится  в действие  
з аб ойны й  вибратор ,  необходимо д е л а т ь  с пециальны е  расчеты.

К о м п о н о в к а  н и з а  б у р о в о г о  с н а р я д а .  Приведенны е  
реком енд ации  по вы б ору  отдельных п а р а м е т р о в  технической х а р а к т е ­
ристики ус тановок  в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ьн о го  действия,  безусловно,  
не о х в а т ы в а ю т  всех в о з м о ж н ы х  случаев  и условий,  в стреч аю щ ихся  при 
проведении буровы х  р азвед очны х  работ.  П оэ т ом у  д а н н ы е  выводы с л е ­
дует уточнять  в к а ж д о м  конкретном случае.  Н а п р и м е р ,  при испол ьзо ­
вании за б ой н ы х  в и б ра торов  це л ес ооб ра зно  о т к а з а т ь с я  от ж есткой  связи 
бурового  с н а р я д а  с колонной бурильных  труб д л я  ул учш ения  условий 
р аб оты  последней.  В этом отношении имеется  у ж е  р яд  реком енд аций  
д л я  з а б о й н ы х  ги д роуд арник ов  ( В И Н И Б Т ,  Ц К Б  М Г  и О Н ) .  Н а  рис. 2 
приводится  схема  п р е д л а г а е м о й  компоновки  бурового  с н а р я д а  д л я  

ви б р а ц и о н н о -в р а щ а т е л ь н о го  бурения  с за б ой н ы м  вибратором .  С н а р я д  
соб ирается  в с ледую щ ей последовательности:  коронка ,  ко л о н ко в ая  т р у ­
ба,  переходник  ( ш л а м о в а я  т р у б а ) ,  заб ойны й  вибратор ,  у т я ж е л е н н ы е  
б у р и л ьн ы е  трубы,  м уф т а  с ш естигранны м  отверстием,  ш е с ти гр а н н а я  
ш танга ,  ко лонна  обычных б урильных  труб. Б л а г о д а р я  наличию муфты 
и шестигранной  ш т а н гя  ко л о н к о в ая  труб а  с в и б ра тором  и т я ж е л ы м  ни­
зом,  получая  вр а щ е н и е  с поверхности ,  м о ж е т  п е р е м е щ а ть с я  под д е й с т ­
вием ви б ра ц и он н ы х  колебаний  в осевом на п р а вл е н и и  относительно
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колонны б у р и л ь н ы х  труб.  Б у р и л ь н ы е  труб ы  в этом с л уча е  будут  и з о ­
л и р о в а н ы  от в и б р а ц и о н н ы х  к о л е б ан и й  бурового  с н а р я д а ,  н а х о д я сь  в 
п од веш енном  состоянии.  О с е в а я  н а г р у з к а  на  з а б о й  с к в а ж и н ы  д о л ж н а  
полностью с о з д а в а т ь с я  за  счет веса  у т я ж е л е н н ы х  б у р и л ьн ы х  труб .

500 1000 150 G 2ООО

Рис.  1. Г р а ф и к  и зм ен ен и я  о к р у ж н о й  ск о ро сти  в р а щ е н и я  
к о р о н к и  в з а в и с и м о с т и  от ч а с то т ы  к о л е б а н и й  в и б р а т о р а  при 
р а зл и ч н ы х  о сев ы х  н а г р у з к а х  и н ек о т о р ы х  о п т и м а л ь н ы х  

у г л а х  встречи .

1 Po —  76°; 2 —  р0 —  84°.

З а б о й н ы й  в и б р а то р  с л ед ует  р а с п о л а г а т ь  н е п о ­
средственно  н а д  к ол онков ой  трубой .  Если  его р а с п о ­
л о ж и т ь ,  н а п р и м е р ,  н а д  т я ж е л ы м  низом,  то в с лучае  
пол омки  в и б р а т о р а  л и к в и д и р о в а т ь  в озн и кш ую  а в а р и ю  
б удет  н а м н о го  сл ож нее .  К р о м е  того,  в и б р а ц и о н н ы е  
к о л е б ан и я ,  п е р е д а ю щ и е с я  коронке  через т я ж е л ы й  низ,  
будут  о с л аб е в а ть .

Выводы

Р и с .  2. К о м п о ­
н о в к а  н и за  б у ­
р о в о г о  с н а р я д а .

1 —  коронка;
2 — к о л о н к о в а я  
т р у б а ;  3 —п е р е ­
х о д н и к ;  4  —  з а ­
б о й н ы й  в и б р а ­
т о р ;  5 —у т я ж е ­
л е н н ы е  б у р и л ь ­
н ы е  т р у б ы ;  6 — 
м у ф т а ;  7 — ш е ­
ст и гр а н н и к ;  8 — 
к о л о н н а  о б ы ч ­
н ы х  б у ! и л ь н ы х  

т р у б .

В ы б ор  о п ти м а л ьн о го  сочетания  о тд е л ьн ы х  п а р а м е т р о в  технической  
х а р а к т е р и с т и к и  в и б р а ц и о н н о - в р а щ а т е л ь н о й  ус та н овк и  я в л я е т с я  в е с ь ­
ма  с л о ж н о й  за д ач е й ,  при реш ении  которой  тр е б у е тс я  а н а л и з и р о в а т ь
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больш ое  число- р а зл и ч н ы х  вариантов .  Вариант ,  в ы б ранны й  из условия 
наиболее  эф ф ективной  ра б оты  установки  (при о птим ал ьны х  угл ах  встречи 
бурового* инструм ента  с поверхностью з а б о я  с к в а ж и н ы ) ,  м о ж е т  быть 
н еприемлемы м  с точки зрения  устойчивой,  стабильной раб оты  в и б р о ­
установки.  Н аконец ,  в ариант ,  уд овл е тв о р яю щ и й  у к а з а н н ы м  условиям,  
м о ж е т  о к а з а т ь с я  непригодным из-за недостаточной  прочности бурового  
об ор у д о ва н и я  и т. щ.

С л о ж н а я  и кр о п о т л и в а я  р а б о та  по вы бору  наилучш его  в а р и а н т а  
технической х а р а к те р и с ти к и  виброустановки  м о ж е т  быть  успешно  в ы ­
полнена  при использовании  современных методов исследований.  Б о л ьш и е  
перспективы в этом отношении о тк р ы ва ю тс я  в связи  с развитием  м ето ­
дики  электронного  м о д е л и р о ва н и я  д л я  определения  р а ц и о н а л ь н ы х  п а ­
ра м е т р о в  в и б роб уровы х  установок  [9].

С о зд а н и е  установок  в и б р а ц и о н н о -в р а щ а те л ьн о го  действия,  о б л а ­
д а ю щ и х  наиболее  р а ц и о н а л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  технической х а р а к т е ­
ристики,  в значительной  степени п овы с и т 'п рои зв од и т е ль н ост ь  труд а  на 
буровы х  ра б ота х ,  снизит себестоимость  и трудоемкость  работ,  облегчит 
в о зм о ж н о с ть  а в т о м а т и за ц и и  бурового  процесса.
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