
Т о м  127, в. 2 1964

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Н Е К О Т О Р Ы Й  О П Ы Т  Р Е Ш Е Н И Я  В О П Р О С А  В С Т Р Е Ч И  У Г О Л Ь Н Ы Х  
П Л А С Т О В  В У С Л О В И Я Х  К У З Б А С С А

С. С. С У Л А К Ш И Н ,  В .Г .Х Р А М Е Н К О В ,  В. П. Р О Ж К О В  

. ( П р е д с т а в л е н о  н ау ч н ы м  с ем и н ар о м  к а ф е д р ы  тех н ики  р а з в е д к и )

К ач ество  и з а п а с ы  углей б ол ьш и н с тва  угольны х  м ес т орож де н и й  
в основном о п р е д е л я ю т с я  по керновы м  п робам .  П олучение  д остоверны х  
д а н н ы х  по этим в а ж н е й ш и м  воп рос а м  р а з в е д к и  м ес т о р о ж д е н и й  п о л е з 
ных ис коп а е м ы х  в значитель ной  мере  за вис ит  от количества  и к ач еств а  
п ол уча е м ого  при бурении керна ,  а т а к ж е  от точности опре д ел е ния  
гра н и ц  (мощности)  у гольны х  пластов.  Д л я  бол ьш и н с тва  м ес т о р о ж д е н и й  
с м ал о у с то й ч и вы м и  с л а б ы м и  угл ями ,  в особенности с л о ж н о го  строения ,  
пра ктич е с ки  ещ е  не р а з р а б о т а н ы  средства ,  г а р а н т и р у ю щ и е  полноценное  
р еш ение  вопроса  опроб ова ния .  Это связано ,  г л а в н ы м  о б р а зо м ,  с отс у т 
ствием н а д е ж н ы х  сре дств  регистрации  м ом е нта  встречи угольного  
п л а с т а  и с отсутствием с н а р я д о в  р а ц и о н а л ь н о й  конструкции  д л я  п о л у 
чения кач ественны х  керновы х  проб  в д остаточ ном  д л я  исследований  
количестве.  В связи  с этим в б ол ьш инстве  с лучаев  п л а н и р у е м ы й  вы ход  
керна  с о с т а в л я е т  55— 6 0 % ,  а практич ески  подчас  не дос тига е тс я  и этой 
величины.  При  этом нередки  случаи  пропуска  пластов  или получения  
неверных  сведений о их мощности.  Т а к и м  о б р а зо м ,  исслед ование  и 
р а з р а б о т к а  средств ,  об е сп е ч и ва ю щ и х  полноценное  о п роб ова н и е  к а м е н 
н оугольных  м ес т орож де ний ,  я в л я е т с я  одной из в а ж н е й ш и х  проблем ,  
т р е б у ю щ и х  б ы стрейш его  р а з р е ш е н и я .

Р а з р а б о т к а  средств  качественного  о п р о б о в а н и я  угольны х  м ес т о 
р о ж д е н и й  в ус л ови ях  К у з б а с с а  с целью полноценного  ре ш е н и я  основных 
вопросов  р а з в е д к и  я в л я е т с я  з а д а ч е й  работы ,  в ы п о л н яем о й  к ол л е кти в ом  
р а б о т н и к о в  к а ф е д р ы  техники р а з в е д к и  Т П И .  И с с л е д о в а н и я  п о с т а в л е н 
ных во просов  о с у щ е с т в л я л и с ь  г л а в н ы м  о б р а з о м  в двух  п а р т и я х — К и 
селевской  и Л енин ской ,  а т а к ж е  в л а б о р а т о р и и  к а ф е д р ы  техники р а з 
ведки.  П ри  а н а л и з е  д а н н ы х  по э том у  вопросу  частично  и с п о л ьзо в а л и с ь  
м а т е р и а л ы ,  с об ранны е  к а ф е д р о й  ранее  в Тутуясской  и У ронской 
партиях .

Основны м  вопросом ,  п о д л е ж а щ и м  ра с см о тр е н и ю  в да н н ой  статье,  
я в л я е т с я  о пред ел ение  м ом ента  встречи угол ьны х  пластов .  Р е г и с т р а ц и я  
м ом е н та  смены пл а ст ов  пород  или пол езны х  и с коп а е м ы х  во о б щ е  в о з 
м о ж н а  и в р я д е  случаев  о с у щ е ст в л яе тс я  р а з л и ч н ы м и  способам и  [1,2,3] .  
В о.снову некоторы х  способов ,  п р и м е н я е м ы х  в той или иной степени 
на практик е ,  п о л о ж е н ы  геологические  п ри зн а ки  и ф и зико -м еханические  
или,  точнее,  механические  свойства  пород  и полезных  ис коп а е м ы х  (соп
ротивл ени е  р а з р у ш е н и ю  или б ури м ос т ь ) .  П р а к т и ч е с к и  в о з м о ж н о  ис 
п о л ь зо в а т ь  и еще  один п р и з н а к  — ф изические  свойства  ( электрические ,
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м агнитные,  р а д и о а к т и в н ы е  и др . ) .  Все сущ ествую щ ие  и в о зм о ж н ы е  
способы определения  м омента  смены слоев пород  м о ж н о  к л а с с и ф и ц и р о 
в а т ь  по р ассм отренны м  п р и з н а к а м  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м  (табл.  1).

К о н т р о л ь  п о  г е о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м ,  к а к  с а м о 
стоятельны й метод,  не м о ж е т  быть реком ендован ,  т а к  к а к  не д а е т  о д н о 
значны х  достаточно  точных результатов .  П р а к т и ч е с к и  неизвестна  з а 
р анее  гл уб ина  з а л е г а н и я  того или иного к о н т ак та  или мощность  
м ар к и р у ю щ е г о  горизонта  с тре б уе м ы м и  п ре д е л а м и  точности. В против-

Т а б л и ц а  1

К л а с с и ф и к а ц и я  о сн овн ы х  сп особов  к о н т р о л я  м о м е н т а  
встречи  у го л ь н ы х  п л ас то в

М е т о д ы  к о н т р о л я  
м о м е н т а  в с т р е ч и  
у г о л ь н ы х  п л а с т о в

С р е д с т в а  к о н т р о л я  м о м е н т а  в с т р е ч и  у г о л ь н ы х  
п л а с т о в

К о н т р о л ь  по г е о 
л о г и ч е с к и м  п р и з 

н а к а м

Г л у б и н а  за л е г а н и я  к о н т а к т а

И з м е н е н и е  х а р а к т е р а  ш л а м а ,  ц в е т а  и д р у г и х  с в о й с т в  
п р о м ы в о ч н о й  ж и д к о с т и

К о н т р о л ь  п о  и з 
м е н е н и ю  м е х а н и 
ч е с к и х  с в о й с т в  
г о р н ы х  п о р о д  ( с о 
п р о т и в л е н и е  п о р о д  
р а з р у ш е н и ю )

К о н т р о л ь  по  и з 
м е н е н и ю  ф и з и ч е 
ск и х  св о й с т в  п о р о д

Н е п о с р е д с т 
в е н н ы й  п у т ь  

(по  и зм е н е н и ю  
м е х а н и ч е с к о й  

с к о р о с т и  б у р е 
ния)

К о с в е н н ы й
п у т ь

Н е п о с р е д с т 
в е н н ы й  п у т ь

в и зу а л ь н о  (по п ер ем ещ ен и ю  ш п и н д е л я  с т а н к а )

за м е р о м  ско ро сти  у г л у б к и  через р а в н ы е  п р о м е 
ж у т к и  врем ени

изм ерен ием  скорости  бу рен и я  п р и б о р ам и

ф и к си р о в а н и е м  д а в л е н и я  в г и д р о си стем е  с т а н 
к а  или у к а з а т е л я  в еса

и зм ен ени ем  к р у т я щ е г о  м о м ен т а  или м ощ н о сти  
бур ен и я  на п о верх н о сти  или  на  з а б о е  (п р о б 
л е м а )

изм ер ен ием  уп ру ги х  к о л еб а н и й  с н а р я д а  в п р о 
цессе бурен и я  на п о вер хн о сти  или на з а б о е  
(п р о б л е м а )

о п редел ен и е  ф изич ески х  свойств  п о р о д  в с к в а 
ж и н е  (эл ектри чески х , м агн и тн ы х ,  р а д и о а к т и в н ы х  
и др .)  с п о м о щ ь ю  з а б о й н ы х  п р и б о р о в  (п р о б 
л е м а )

ном сл учае  не во зн и к л а  бы п р о б л ем а  встречи угольных  пластов .  То 
ж е  с амое  м о ж н о  с к а з а т ь  и о втором  геологическом при зн а ке  — и з м е 
нении х а р а к т е р а  ш л а м а ,  выносимого ж ид костью ,  и з л и в а ю щ е й с я  из с к в а 
жины . Р е г и с т р а ц и я  момента  вы ход а  ж и д кос ти  со ш л а м о м  интересую 
щего  нас  п л а ст а  или с измененны ми свойствами  из ус тья  с к в а ж и н ы  
всегд а  не с о в п а д а е т  с моментом встречи этого п л а с т а  за б ой н ы м  инстру 
ментом.  П роисход ит  это с зап озд ан и е м .  Величина  з а п а з д ы в а н и я  тем 
больше,  чем г л у б ж е  с к в а ж и н а ,  чем меньше скорость  восходящ его  по
тока  и н е с у щ а я  способность  ж и д ко с ти  и т. д.

К о н т р о л ь  п о  и з м е н е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
п о р о д  основан на  разл ичной  величине  с опротивления  пород  или п о 
л е зн ы х  ископаем ы х  р азруш ению .  Это с ка зы в а е т с я ,  п р е ж д е  всего, на 
изм енении механической  скорости бурения  (буримость  -пород), величине  
за т р а ч и в а е м о й  энергии на ра зр у ш е н и е  пород, величине кр у т ящ его  
м омента  на шпинделе  станка .  С изм енением механической  скорости 
бурения  с в я за н о  изм енение  д а в л е н и я  в гидросистеме  с та н к а  или в 
и н д и к а то р е  веса.  Н аконец ,  с изм енением механических  свойств пород  
с в я за н о  изм енение  упругих колеб аний  бурового с н а р я д а  (частотно
а м п л и т у д н а я  х а р а к т е р и с т и к а )  и изменение  звук овы х  э ф ф е к то в  (ш умов) .
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Все перечисленные  явл е н и я  обычно  к л а д у т с я  в основу целого р я д а  
способов  и приборов  регистрации  м омента  смены п ластов  пород  или 
полезных  ископаемых.  H o  ш ирокое  испол ьзование  и зл о ж е н н ы х  п р и н 
ципов, основанных  на изменении механических  свойств пород,  в о з м о ж н о  
то лько  при достаточно  резком  разл ичии  этих  свойств и наличии б о л ь 
шого количества  наблю дений ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  вза и м о за в и с и м о с т ь  
свойств и с в я за н н ы х  с их изменением  явлений.  Отсутствие  этих д а н н ы х

а

Р и с .  1. К ри в ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  м ехан и ческ и е  с к о 
р ости  бу р е н и я  по а л е в р о л и т а м  (а )  и п есч ан и к ам  (б) 
к о р о н к а м и  р а зл и ч н о го  типа.

П р и  числе о б о р о т о в  п = 3 6 1  о б  I м и н  к о р о н к а м и  
0  =  92 м м : 1 — М Р -2 ;  2 —  М Р -6 ;  3 —  Т П -3 ; 4 — Т П-3,
. 0 = 1 1 2  м м ; при п =  277 о б / м и н  к о р о н к а м и  
0  =  92 м м ;  5— М Р -2 ;  6— М Р -6 ;  7— Т П -3 ; 8— ТП -3,
0 =  112 м м ;  при п =  153 о б / м и н ;  9— М Р -6 ;  0 = 9 2  м м ;
10 —  Т П -3 , 0 = 1 1 2  м м ;  п р и  п =  71 о б / м и н ;  I l — Т П-3,
0  =  92 м м ;  12 —  точки, по луч ен ны е  по д о ст ат о ч н о  
б о л ь ш о м у  к о л и ч ес т в у  за м е р о в ;  13 —  точки , п олучен ны е 
по м а л о м у  к о л и ч ест ву  за м е р о в ;  14 —  г р а н и ц а  о б л аст и  
у ср ед н е н н ы х  скор остей ;  15 —  г р а н и ц а  н аи б о л е е  в е р о я т 

ных откл о нен ий  зн ач ен и я  о т д е л ь н ы х  н абл ю д ен и й .

и, главное ,  д а л е к о  не всегда  резкое  изменение  механических  свойств 
пород  о с л о ж н я ю ^  решение  вопроса .  Это и я в л я е т с я  основной причиной 
того, что т а к а я  в а ж н а я  з а д а ч а ,  к а к  ре ги с тра ц и я  м ом е нта  встречи з а 
л е ж е й  пол езны х  ископаемых,  до сих пор не решена .  Р е ш е ние  ее у с л о ж 
няется  еще и тем,  что пока за те л и ,  с в я за н н ы е  с механическим и свой
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ствами пород,  меняются  в широких  пределах  в зависимости от реж им ов  
бурения,  типа  з абойного  инструмента,  его диа м е тра ,  качества  и ко л и 
чества промывочной жидкости ,  глубины с ква ж и н ы  и ее состояния,  в р е 
мени работы  за бойного  инструмента  и т. д.

И с п о л ь з о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  г о р н ы х  п о 
р о д  д л я  решения  з а д ач и  принципиально  возможно,  но это требует 
проведения  ш ироких  исследований..

Д л я  того, чтобы определить  возм ожность ,  границы и условия п р и 
менения  того или иного метода,  каф ед рой  техники ра зве д ки  был пр о 
делан  определенный объем исследований.  Исследованию, главным  о б 
разом,  были подвергнуты непосредственный и косвенный пути контроля  
по изменению механических  свойств пород: изменение  механической 
скорости бурения ( зам е ром  скорости бурения через опре деленные  п р о 
м еж утки  в р е м е н и ) ; изменение  д а вл е н и я  в гидросистеме  станка ,  и зм ене
ние мощности,  з а т р а ч и в а е м о й  на бурение; изменение  упругих  колебании 
с н а р я д а  в процессе бурения.

И с с л е д о в а н и е  и з м е н е н и я  м е х а н и ч е с к о й  с к о р о с т и  
б у р е н и я .

К а к  уж е  отмечалось,  данный фактор  л е ж и т  в основе многих спосо
бов ко нтроля  м омента  встречи угольных пластов.  П оэтому  исс ле д ова 
ния были начаты с изучения именно этого ф актора .  В полевых условиях 
был собран  м а т е р и а л  по буримости горных пород  и угля.  М е хан и ч е 
с к а я  скорость углубки  по породам  и углю ф и кс и рова л ас ь  при опреде 
ленных р е ж и м а х  бурения ра зличны ми коронками.

Д л я  а н а л и з а  механической  скорости бурения собранны е  в полевых 
условиях  д анны е  были сведены в группы, о б ъед иняю щ ие  наблю дения ,  
полученные при одинаковы х  условиях  (реж им  бурения,  тип забойного 
наконечника ,  б у р и м а я  пород а ) .  После  такого  рода  группировки  р е з у л ь 
таты  наблю дений  к а ж д о й  группы подвергались  об работке  методами 
м атематической  статистики.  Вычисление  всех п а р а м е тр о в  эмпирических 
распределений  произв одилось  в соответствии с норм альны м  законом,  
т а к  к а к  п о д а в л я ю щ е е  большинство построенных рядов  п ока зы в а ло  
достаточную близость  к теоретическому н орм ал ьн ом у  закону  р а с п р е д е 
ления  ошибок.  По  д а н н ы м  результатов  обработки  отдельных групп н а 
блюдений строились графики  распределени я  механической скорости 
бурения  д л я  р а зн ы х  типов коронок ,  пород  и р е ж и м о в  бурения (рис. 1). 
Н а  г р а ф и к а х  определялись  границы области  усредненных скоростей 
(т. е. наиб олее  часто встречающихся)  и границы наиболее  вероятных 
отклонений отдельных наблю дений  от усредненных значений м еха н и 
ческой скорости.  Д л я  углей подобный гр а ф и к  (рис. 2, а) строился не 
по усредненным д анным , а по конкретным з а м е р а м  ввиду недостаточ
ного количества  х р о н о м е т р а ж н ы х  наблюдений.  П о  этому г р а ф и к у  была  
определена  н и ж н я я  граница  механических  скоростей бурения углей 
(11 см/мин). Д л я  с озд ания  более  полного представления  об области 
распределени я  механических  скоростей по углю был построен а н а л о 
гичный г р а ф и к  д л я в сл учая  бурения углей двойным колонковым с н а р я 
дом  конструкции И г н а т ье в а  (рис. 2, б).

П р и н я т а я  методика  д а л а  возм ож ность  определить наиболее  в е р о 
ятные механические  скорости углуб ки  д л я  определенных ре ж им ов  б уре 
ния и типа  заб ойны х  наконечников.  Сравнение  областей  наиболее  ве 
роятных механических  скоростей  бурения по породам  (рис. 1, а, б) и у г 
лю (рис. 2, а , б) показывает ,  что д л я  пород рни значительно  ниже,  чем 
д л я  угля.  О д н а ко  н и ж н я я  граница  вероятной об ласти  д л я  углей 
(11 см/мин) совп а д а ет  с верхней границей рассеивания  механической 
скорости бурения по а л ев рол и та м  и несколько  н иж е  верхней границы 
рассеивания  механической  скорости бурения по песчанику.  И з  этого 
следует,  что в некоторы х с лучаях  по механической скорости бурения
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невозм ож но  сд елать  однозначного закл ю ч ения  о том, что р а зб у р и в а е тс я  
на за б о е  — порода  или уголь.

Д л я  выяснения  частости совпадения  механических  скоростей б у р е 
ния пород и углей б ыла  составлена  та б л и ц а  по з а м е р а м  механической 
скорости бурения простым колонковым снарядом.  В нее вошли все 
з а м е р ы  механической  скорости бурения углей и за м е р ы  по породе,  кото
рые по своей величине  близки  к скоростям бурения углей.  По  этим 
д а нны м  составлен гр а ф и к  распределени я  «больших» механических  ско-
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Рис. 2. Г р аф и к  р асп редел ен и я  м еханической  скорости  
бурен и я  по углю: 

а —  простым ко л о нко вы м  с н а р я д о м ;  б — двойны м 
к о л о н к овы м  с н ар яд о м  И гн ат ь ев а :  1 —  при скорости
в р ащ ен и я  с н а р я д а  480 . о б /м и н ;  2 — при скорости  в р а 

щ ен ия  с н а р я д а  277 о б / м и н .

ростей (рис. 3) .  А н а л и зи руя  график ,  м ож но  сказать ,  что д л я  исследу
емых условий в общем х а р а к т е р н а  зависимость :  чем б ольше величина  
механической скорости бурения,  тем меньше ее частость  (кривые 1, 2) .  
Эта законом ерность  особенно х а р а к т е р н а  д л я  пород (кривая  2) .  В с т ре 
ча ж е  углей на ре ж им ах ,  прим еняем ых на производстве,  ч ащ е  всего 
производится  при скорости их бурения в 14— 26 см/мин  (кривая  3).  
Иногд а  имеет  место значение  скорости бурения по углю ниже  
1 1 см/мин , однако ,  эти скорости не х а р а к те р н ы  и о б ъясняю тся  р а с к л и н 
кой керна  в колонковой  трубе, малой  интенсивностью промывки с к в а 
ж ины  и т. п., поэтому в д альнейш ем  они исключаются  из рассмотрения.  
И з  643 за м е р о в  со сравнительно  большой механической скоростью б у 
рения  (в пре д ел а х  8— 62 см/мин)  на долю угля  приходится только 
26 за м е р о в  или 14,9%. В то ж е  время  известно,  что бурение пород 
V категории на ре ж им ах ,  прим еняем ых на производстве,  ч аще  всего п р о 
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изводится  со скоростью 5— 7 см/мин. И з  этого следует,  что такое  соот
ношение м е ж д у  количеством за м е ров  по углю и породе получилось  не в 
силу м алой  скорости бурения углей,  а в силу м алого  количества  з а м е 
ров по углю. Если учесть,  что в та б л и ц у  вошли за м е р ы  с большими 
значениям и  механических  скоростей, то из г р а ф и к а  (рис. 3, 4) видно, 
что чем выше м еханическая  скорость, тем больш е вероятность бурения 
по углю.

П р а к т и к а  бурения угленосных то л щ  Кузб а с са  показывает ,  что 
интервалы бурения пород  с высокой механической скоростью углубки  
с равнительно  невелики и как-то  з а в и с ят  от скорости бурения.  Бурение  
ж е  углей простой колонковой  трубой практически  произв одится  с в ы 
сокой постоянной скоростью на больш их инте рв ал а х  бурения (обычно 
по всему угольном у  пл а ст у ) .  Таким  образом,  возникает  принципиальная  
возм ож ность  отделить  высокие  механические скорости бурения по по-

A fe x a k u v e c k ffk  ск орост ь б у р е н и я , с м /м и л /

Рис. 3. Р а сп р ед е л е н и е  больш и х  механических  с к о р о 
стей углуб к и  при бурении простым кол онко вы м  с н а р я 

дом  в К иселевской , Т у ту ясско й  и Л ени нской  Г Р П :
1 —  частоты  величин механических  скоростей  бурения 

углей  (в о бщ ем  количестве  з а м е р о в  по породе  и углю ) ;
2 — час тоты  механических  скоростей  бурения  пород  
(в общ ем  количестве  зам е р о в  по породе  и у г л ю );

3 —  частоты  механ и ческих  скоростей  бурения  по углю  
(в общ ем  количестве  з ам ер о в  по углю ) ; 4 —  частоты  
скоростей  бурения  углей  по отдельны м  и н тер в ал ам

(в общ ем  количестве  з ам ер о в  по породе  и у глю ).

роде от скоростей бурения  по углю. Д л я  вы яснения этого вопроса с 
количественной стороны составлена  та б л и ц а  распределения  интервалов  
бурения пород с вы сокими механическими скоростями.  По  этим данным 
был построен график ,  наглядно  п ока зы в а ю щ и й  зависимость  частоты 
интервалов  бурения с вы сокими скоростями от величины интервалов  
(рис. 4) . Н а  основании гр а ф и к а  м ож но  заключить ,  что частость  интер
валов  бурения с высокими скоростями (по породе)  ум еньш ается  с 
увеличением значения  интервала ,  а разб рос  частостей весьма зн а ч и 
телен и в среднем составляет  9 % .
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Следует отметить,  что при встрече угольного пласта  обычно д опус 
кается  проходка  по углю простой колонковой трубой в пред ел ах  10— 
15 см. В та ких  пределах  довольно часты случаи бурения с высокой 
скоростью и по породе (рис. 4) .

И з  предварительного  а н а л и з а  фактического  м ат е р и ал а ,  таким  о б 
разом,  следует,  что по одной механической скорости еще нельзя  опре д е 
лить  момент встречи угольного  п л аста  при бурении на обычных р е ж и 
мах.  Вероятность  однозначного ре шения  з а д а ч и  достигает всего 50% 
и то при механической  скорости более  40 см/мин, и тем она меньше, 
чем ниже  м еханич еская  скорость  бурения (см. рис. 3) .  Следовательно ,  
чтобы решить  поставленную задачу ,  используя  механическую скорость,  
необходимо иметь  еще и дополнительные  критерии.  Таким и  критериями  
могут служить :  реж им  бурения  и вынос ш л а м а  на поверхность.

Р е ж и м  б у p е н и я, к а к  известно,  за метно  влияет  на механическую 
скорость бурения,  и чем выше катерогия  пород  (или у г л я ) ,  тем с у щ е 
ственнее это влияние .  Н е д ос та ток  фактических  наблю дений  пока  еще 
не позволяет  вы явить  количественные зависимости,  но в общем случае  
видно, что при низких осевых усилиях  и числах оборотов  м еханическая

Рис. 4. Г р аф и к  зав и си м ости  частоты  и н тер в ал ов  б у 
рения  по п ороде  с вы соким и  механическим и  скоростям и  

бурен и я  ог  величины и нтервалов.

скорость бурения по углю более резко отличается от скорости бурения 
по породам.  Следовательно ,  это м о ж е т  сл уж ить  дополнительным к р и 
терием д л я  реш ения  задачи .  П ри  увеличении механической  скорости 
выше критической необходимо уменьшить  число оборотов  и осевое д а в 
ление  до минимума .  П ри  бурении по породе м еханическая  скорость 
упадет, значительно  больше,  чем при бурении по углю.

Вынос ш л а м а  на поверхность м о ж е т  с л уж и ть  дополнительным к р и 
терием установления  момента  встречи угольного пласта ,  но при опре 
деленных условиях.  В табл .  2 приводится  прим ерное  время,  необходи
мое д л я  выноса  промывочной ж идкостью  ш л а м а  с з а б о я  на поверхность  
в зависимости  от количества под аваем ой  жидкости ,  д иам етров  с кваж ины  
и бурильных труб,  а т а к ж е  от глубины с кваж ины . С р е д н яя  м еханиче
с ка я  скорость бурения по углю простым колонковым снарядом  с ос та в 
л яе т  14— 26 см/мин. Тогд а  врем я  на проходку  интерв ал а  встречи 
(10— 15 см) угольного п л аста  составит всего 0,4— 0,7 мин, что много 
м еньше времени,  необходимого д л я  выноса  ш л а м а  на поверхность  д а ж е  
при незначительной  глубине с кваж ины . Следовательно ,  чтобы п о л ь зо 
ваться  этим дополнительным критерием,  необходимо при увеличении
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м еханической  скорости бурения  в и н те р в ал е  IO— 15 см п р и о с т а н а в л и 
вать  бурение  на в р е м я  от нескольких  минут до  ч аса  и более  и о ж и д а т ь  
вы х о д а  ш л а м а  на поверхность .

Т а ки м  об р а зо м ,  о б щ а я  схема  реш ения  з а д а ч и  при использовании 
механической  скорости бурения  сводится  к следую щ ем у:

1) регистратор  проходки  ф иксирует  увеличение  механической  с к о 
рости бурения  (подается  сигнал  или в ы к л ю ч а ет ся  станок)  ;

2) у с т а н а в л и в а е т с я  наим еньш ее  число об оротов  и давление .  О с у 
щ е с тв л я е тс я  бурение  в и н терв ал е  5— 10 см;

3) п р е к р а щ а е т с я  бурение,  и с к в а ж и н а  п р о м ы в а е тс я  в течение з а 
данного  д л я  д а н н ы х  условий времени (см. табл .  2) .  Если  будет  вынесен 
угольный ш л а м , — з а д а ч а  р еш ена  однозначно .

Т а б л и ц а  2

В р ем я  д в и ж е н и я  п р о м ы в о ч н о й  ж и д к о с т и  от  з а б о я  д о  у с т ь я  с к в а ж и н ы  при  
и с п о л ь з о в а н и и  б у р и л ь н ы х  т р у б  0  50  м м  ( в  м и н )

Г л у 
би н а

Д л я  скв. 0  92 м м Д л я ск в .  0  112 м м Д л я  С КВ. 0  131 M M

с к в а 
ж ин ы

M

П р и  п о д а ч е  п р о м ы в о ч 
ной  ж и д к о с т и ,  л / м и н

П р и  п о д а ч е  п р о м ы в о ч 
ной  ж и д к о с т и ,  л / м и н

П р и  п о д а ч е  п р о м ы в о ч 
ной ж и д к о с т и ,  л / м и н

50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200

50 4 ,8 0 2 , 4 0 1 ,6 0 1 ,20 7 , 8 3 , 9 2 , о 1 ,9 5 8 , 3 4 ,1 5 2 , 8 2 ,0 7

100 9 ,6 0 4 , 8 0 3 ,2 0 2 ,4 0 1 5 ,6 7 , 8 5 , 2 3 , 9 1ОД6 8 , 3 5 , 6 4 , 1 5

200 19 ,2 0 9 , 6 0 6 ,4 0 4 ,8 0 3 1 ,2 1 5 ,6 10 ,4 7 , 8 3 3 ,2 1 6 ,6 1 1 ,2 8 , 3

400 3 8 ,4 0 1 9 ,2 0 12 ,80 9 ,6 0 6 2 , 4 3 1 ,2 2 0 ,8 1 5 ,6 6 6 ,4 3 3 ,2 2 2 ,4 16 ,6

Исследование изменений давления в гидросистеме станка в зависимости 
от скорости перемещения шпинделя

К ром е  непосредственного изм ерения  скорости  бурения,  в о зм о ж н о  
з а м е р я т ь  изм енение  д а в л е н и я  в гидросистеме станков ,  которое за висит  
от механической  скорости  бурения.  П оследнее  оп ре д ел яе т  скорость 
перем ещ ения  ш п и н д е ля  с танка  и поршней в ци л и н д р ах  гидросистемы.

Б у р е н и е  с н а г р у з к о й .  Допустим,  что д о  подхода  п о р о д о р а з 
р у ш а ю щ е г о  инструмента  к полезному  ис копа е м ом у  бурение  ведется по 
в м е щ а ю щ и м  пород ам  со скоростью u n. З а т е м  р а з р у ш а ю щ и й  орган 
входит в угольный пласт ,  м еханич еская  скорость  бурения  обычно з а м е т 
но в о з р а с т а е т  и достигает  величины и у. Т а ким  об ра зом ,  прирост м е х а 
нической скорости бурения  сос тавит  (иу— U11), а, следовательно ,  с к о 
рость д в и ж е н и я  порш ня  в гид роцилиндре  с танка  в о зр а с та е т  на эту ж е  
величину.  В нижней  полости гид роцил инд ра  будет  н а б л ю д а т ь с я  у в е 
личение  д а в л е н и я  ( + А р )  ввиду  в о з р а с т а н и я  потерь  в сливной сети 
из- за  увеличения  скорости д в и ж е н и я  м а с л а  (рис. 5, а).  При  постоянной 
скорости  бурения  в верхню ю полость ги д роц и л и н д ра  м асло  подается  в 
строго  определенном количестве  при постоянном давлении  (реж и м  п о 
дачи  м а с л а  з а д а е т с я  сменным м астером  с п ом ощ ью  д р о с с е л я ) .  У в е л и 
чение скорости  порш ня  в ы зы в ае т  ум еньш ение  д а в л е н и я  в этой полости 
(— Ар ) .

Б у р е н и е  с р а з г р у з к о й .  П р и  бурении с. ра згрузкой  по той ж е  
причине  б удет  н а б л ю д а т ь с я  т а к ж е  увеличение  д а в л е н и я  в нижней по
лости X и ум еньш ение  в верхней п о л о с т и — (рис. 5, б).
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И з  всего вы ш е и зл о ж е н н о г о  вы те ка ю т  три в о м з о ж н ы х  способа  ре ги 
с трации  момента  и зм енения  скорости  д в и ж е н и я  порш ня  в ги д р о ц и л и н д 
ре (а с ледовательно ,  и м ом е нта  вход а  п о р о д о р а з р у ш а ю щ е г о  инструм ента  
в угольный п л а с т ) :  1) путем изм ерения  д а в л е н и я  в полости  цилиндра ,  
соединенной  со сливной линией ( зам е р  м о ж н о  производить  с пом ощ ью  
м а н о м е т р а ) ;  2) путем и зм ерения  д а в л е н и я  в рабочей  полости  г и д р о ц и 
л и н д р а  (тож е  с п ом ощ ью  м а н о м е т р а ) ;  3) путем з а м е р а  разности  д а в 
л ения  в нижней  и верхней полостях  гид р о ц и л и н д р а  (с п ом ощ ью  
д и ф м а н о м е т р а ) . ,

П е р в ы й  с п о с о б  сра вните л ьно  прост,  т а к  к а к  гид равлическое  
с опротивление  сливной линии постоянно.  Д а в л е н и е  в полости  буд ет  и з 
м еняться  только  в зависим ости  от изм енения  скорости  потока  м а с л а

I g

n

Рис. 5. С х е м а  д е й с т в и я  ги д р а в л и ч е с к о й  систем ы  с т а н к о в  ти п а  З И Ф :  а —  при 
бурен и и  с д о п о л н и т е л ь н о й  н а гр у зк о й :  б —  при бурении  с р а з г р у зк о й .

в сливной линии,  что с в я за н о  с изменением м еханической  скорости 
бурения .

В т о р о й  с п о с о б  м а л о  п рием л ем  из-за  того,  что гид равл ическое  
со противление  н агнетател ьной  линии не постоянно.  Ее  величина  м е н я 
ется сменным м ас тером  соответственно  х а р а к т е р у  п роход им ы х  пород. 
С л ед овател ьно ,  в д а н н о м  случае  изменение  д а в л е н и я  в полости г и д р о 
ц ил и н д р а  будет  за вис е ть  от изм енения  скорости  д в и ж е н и я  потока  м а с л а  
в н агнетател ьной  линии,  от ее ги дравлического  сопротивления ,  и м ею 
щего  переменную величину.  П р и  конструировании  а п п а р а т у р ы ,  р а б о т а ю 
щей на д а н н о м  принципе ,  потребуется  к а к а я -т о  связь,  с и н х р о н и зи р у ю 
щ а я  п ол ож е н и е  иглы д р о с се л я  и д а т ч и к а  сигналов  об изменении 
механической  скорости  бурения .  Это очень у с л о ж н и т  а п п а р а т у р у .

Т р е т и й  с п о с о б  п р е д с т а в л я е т  собой к о м б и н ац и ю  первы х  двух.  
В д а н н ом  сл учае  п р е д п о л а г а е т с я  з а м е р я т ь  не сколько  б ол ьш ие  д а в л е н и я  
( сум му  пе ре п ад ов  в обеих полостях ,  т а к  к а к  они р а зн ого  з н а к а ) .  П о 
этом у  этот способ м о ж н о  при м ен ят ь  в тех случаях ,  когда  механические  
скорости  бурения  п ород  кровли  угольного  п л а ст а  и у гл я  о тл ич аю тся  
незначительно.  Н е д о с т а т к и  этого  способа  те же ,  что и у второго.

Т а к и м  о б ра зом ,  н а и б оле е  перспективным я в л я е т с я  первы й способ 
регистрации  изм енения  механической  скорости  бурения.  В этом случае  
не треб уется  ника ких  связей  регистрирую щ его  п ри б ора  с дросселем,  что 
о б у с л о в л и в а е т  несколько  б ол ьш ую  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  а п п а р а т у р ы .

Р а с с м о т р и м  з а ви с и м о ст ь  м е ж д у  скоростью д в и ж е н и я  п о р ш н я  ( м е 
ханической  скоростью бурения)  и д а в л е н и ем  в нижней  полости  при б у 
рении с нагрузкой .  Д а в л е н и е  в полости  ц и л и н д р а  будет  р а в н о  сумме  
гид равл ических  потерь  по всей линии,  т. е. всех линейны х  и местных.  
П р и  у с та н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  ж и д к о с т и  потери  н а п о р а  могут  быть 
найдены  по ф о р м у л е  (4)
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где и — средние  скорости потока  ж и д кос ти  на к а ж д о м  участке  в м/сек;
q — ускорение  силы тяж ести ,  ра вн ое  9,81 м/сек2;
Y — уд ельный вес м а с л а  в кг/м3;
I — д л и н а  к а ж д о г о  уч ас т ка  т р у б о п р о в о д а  в м;
d — внутренний д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а  в м:
© — ко эф ф и ц и е н т  местной потери  в коленах ,  ответвлениях,  к л а п а 

нах ,  золотниках ,  в м естах  суж е н и я  и р а с ш и р е н и я  потока  и т. п. К о э ф 
фициент  © за ви с и т  от критерия  Р е й н о л ь д с а  но в рас че та х  прини
мае т ся  постоянны м. Непостоянство  к о э ф ф и ц и е н та  <р учитывается  
поправочным  коэф ф ициентом  Ь.

b — п о п р а в о ч н ы й  к оэ ф ф ицие нт .  При л а м и н а р н о м  р е ж и м е  потока  
он об р а тн о  п р о п о р ц и о н а л е н  кри т ери ю  Р е й н о л ь д с а  R ei при т у р б у л е н т 
ном 0 = 1 ;

R 1 — к ритерий  Р е й н о л ь д с а .  Д л я  к р у г л ы х  т р у б о п р о в о д о в

HR = Щ ' - 2 - +  (2)
av V

V - к и н е м ат и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  вязкости ;
^ — к о э ф ф и ц и е н т  тре ния  в тр у б о п р о в о д е .

В с и л у  не ра зры вн ос т и  потока  м о ж н о  найти с к о р о с ть  д в и ж е н и я  
масла  в лю б ом  сечении  сливной сети  по ф о р м у л е

V  =  I E l) ^  ( 3 )

/  
где

V 1 Ѵь — с к о р о с т ь  потока  масла  в ра с см а трив ае м ом  сечении  т р у 
б о п р о в о д а  и с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п о р ш н я ;

/ ,  Fn —  п л о щ а д ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  с ечения  т р у б о п р о в о д а  и п л о 
щ а д ь  ци л и н д р а  (п орш н я) .

В ы р а ж а я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  масла  во всех  с е ч е н и я х  т р у б о п р о в о д а  
ч е р е з  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п о р ш н я  (т. е. ч е р е з  м е х а н и ч е с к у ю  с к о р о с т ь  
б у р е н и я )  и, п о д с т а в л я я  в ф о р м у л у  (1), п о л у ч и м :

P =  V l - N -
2 g

V I (F .  V  Y  . (F
£ ■ ■  d \ f )  • I N ;

(4)

П ри  изменении скорости  д в и ж е н и я  масла  ве л и ч и н ы  v, Qy U d  
и ср б у д у т  о с та ва т ьс я  постоянны ми;  к о э ф ф и ц и е н т  тр е н и я  L и п о п р а 
вочный к о э ф ф и ц и е н т  b б у д у т  изм еняться ,  т а к  ка к  критерий  Р е й н о л ь д 
са H R e =  f  (Vi). С у ч е т о м  этого  ф о р м у л у  (4) м о ж н о  записать  в с л е 
д у ю щ е м  виде:

ѵ і  (5)P =  C V Y X i +
-Го-1 ГО 1

где  A i 1 B il С — н е к о т о р ы е  по с то ян н ы е  величины.
И з  ф о р м у л ы  (5) видно,  что потери в сливной линии п р я м о п р о п о р 

ци он а л ьн ы  с у м м а м  коэф ф ициентов  трения  в труб опров оде  Li и п о п р а 
вочных к оэф ф ициентов  Ьі, а т а к ж е  к в а д р а т у  м еханической  скорости  
ния. Р а с с м о т р и м  степень в л и ян и я  изменения  величины упом януты х  
коэ ф ф ицие нтов  на  ф иксируем ое  давление .

Критическое  значение  критерия  Р е й н о л ь д с а  R e Kp (выш е  которого  
н а б л ю д а е т с я  турб ул ентны й  ре ж и м )  имеет сл ед у ю щ ее  значение :  д л я
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кр углых  гладких  труб — 2000-^2300;  д л я  местных сопротивлений 
20 =  700.

П одсчитав  значение  критерия  Ре й н ол ьд с а  R e при практических 
скоростях  бурения (us =  5,0 =  30 см/мин), находим,  что д л я  гладких  
труб  в большинстве  случаев  он не п ре вы ш ае т  R e vp =  2000 =  2300, а 
д л я  колен,  кл апанов ,  золотников  и т. п.— вы ш е  своего критического  
значения.  С ледовательно ,  практически  р е ж и м  протекания  м а с л а  в з о 
лотниках ,  коленах  и т. п. всегда турбулентный,  а в гл а дк и х  труб ах  
ч ащ е  всего л а м и н а р н ы й ,  но м о ж е т  быть и турбулентным. Поправ очны й  
коэф ф ициент  Ы в т а ком  случае  будет равен  1, а коэф ф ициент  трения  h  
на ра зл и чн ы х  прям олинейны х  уч ас т ках  сливной сети будет  зависеть  
от р е ж и м а  проте ка н и я  м асла .  В случае  л а м и н а р н о г о  потока:

64 6 4 v 1 п
—  ; (Ь)
ViR e di Vi  

в с л у ч а е  т у р б у л е н т н о г о  потока:

0,3164 0 ,3164 т
? ГЛ 4 / , 1 /I R e 1  /  V i d  у CO

где n, т — постоянные коэф фициенты д л я  ра с с м а тр и в а е м о го  сечения 
трубопровода .

Вполне  вероятен  такой  общий случай,  когда на отдельных уч астках  
сети м ож е т  быть л а м и н а р н ы й  режим ,  на других  — турбулентный.  Тогда  
ф о р м у л а  (5) с учетом (6),  (7) и (3) з апиш ется  следую щ им  образом:

р = с V  Aih-+ УВіЬі \  V l  =  с | ѵ  +  +
П  é i  U  V v i j

V  Bibi v \  =  N v  o +  M v 1M +  K v t  (8)

К р о м е  того в уравнение ,  с в я з ы в а ю щ е е  д а вл е н и е  в сети со ск о р о 
стью опускания  шпинделя ,  д о л ж е н  входить свободный член.  Это связано  
с тем,  что на некотором свободном участке  сливной сети всегда  ц и р к у 
л и р у е т  поток ж ид кости  с постоянным расходом,  ра вн ы м  п р о и зв о д и т ел ь 
ности насоса ,  т. е. на этом участке  потери д а в л е н и я  не за в и с я т  от с к о 
рости п ерем ещ ения  шпинделя .

О к о н ч а т е л ь н о  у р а в н е н и е  р  = /  (ѵ)  м о ж н о  записать  с л е д у ю щ и м  
образом :

р  K v l  +  M v 7 л +  N v о +  С, (9)

где  K 1 A7, M , С -  постоянны е  к оэ ф ф ицие нты .
Ввиду того,  что V2 ^ v 71D ур а в н е н и е  (9) п р и б л и ж е н н о  м о ж е т  быть 

записано  так:
р  =  а ѵ 2 +  bv +  с, (10)

где а, в , с — некоторые  постоянные величины;
v — м еха н и ч е ска я  скорость  бурения.

П ри  установивш ейся  скорости бурения  коэф фициенты а, в, с есть 
величины постоянные д л я  данного  станка .  Теоретическое  вычисление 
этих коэф ф ициентов  очень гром оздко  (ввиду  сложности  определения  
х а р а к те р и с ти к и  сливной л инии) ,  поэтому их определение  целесооб разно  
осущ е ст вл ять  эксп е ри м е н та л ьн ы м  путем. Опыты сводились  к оп р е д е л е 
нию скорости  д в и ж е н и я  ш пинделя  в зависимости  от п е репад а  д а в л е н и я  
в нижней полости гидроцил инд ра  ста нка  З И Ф -6 5 0 А  (при положении  
з олотника  « Ш пинд ел ь  вн из») .  Н а  рис. 6 приведена  схема подсоединения
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приборов  к гидросистеме  станка .  И зм енение  д а в л е н и я  в полости ц и л и н д 
ра  о п р е д ел я л о с ь  по м анометру .  С целью изменения  гидравлического  
сопротивления  сливной линии в нее вм о н ти р о в а л о с ь  д россельное  у с тр о й 
ство. Это  д а в а л о  в о зм о ж н о с ть  получить ф у н кц и о н а ль н ы е  зависимости  
p =  f (и) при р а зл и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  сливной линии,  что то ж е  с а 
мое д л я  р а зл и ч н ы х  станков  с ги дравлической  подачей.  К ром е  того, 
постановка  дроссельного  устройства  бы л а  об условлена  еще  и тем,  что 
при «естественной» х а р а к те р и с ти к е  сливной линии д а в л е н и я  были ве с ь 
ма  незначительны ми,  п о р я д к а  0,1 -h 0,2 ат, что тр удно  ф иксировать  
обычными м ан ом е тра м и .  Д л я  с озд ания  большого  д и а п а з о н а  скоростей 
д в и ж е н и я  ш п и н д е л я  к нему  крепился  груз  Р.

О пы ты проводились  с ледую щ им  о б ра зом .  Ш п и н д ел ь  п од ним ал ся  
в крайнее  верхнее  положение ,  а р у к о я т к а  зол отника  с та в и л а с ь  в поло-

Рис. 6. С х е м а  п о дк л ю ч ен и я  п риб оров  к  ги д р авл и ч е ск о й  систем е  ст ан к о в  типа  З И Ф :  
1 — зо л о тн и к ;  2 —  п р ед о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н ;  3 —  м ан о м е т р ;  4 —  дроссел ьн о е  

устр ой ство ;  5 — трой ни к ; 6 —  порш ень; 7 —  ги д р о ц и л и н д р  ст а н к а ;  8 —  груз  д л я  с о зд а
ния р а в н о м ер н о г о  х о д а  п орш ня .

ж е н и е  «бурение  с нагрузкой» .  П осле  этого скорость  опускания  ш пинделя  
д о в о д и л а с ь  до величины, ко т о р ая  с оответствовала  определенном у  д а в л е 
нию в сливной сети. П ри  одном и том ж е  д а вл е н и и  опыт п роводился  не 
сколько  раз ,  а скорость  опускания  б р а л а с ь  к а к  среднее  арифм етическое  
из всех од нозначны х  опытов.  Д а в л е н и е  у с та н а в л и в а л о с ь  от 0,4 до  5 ати, 
через  к а ж д ы е  0,2 ати. По  д а н н ы м  одной серии опытов б ыла  построена  
к р и в а я  зависим ости  p =  f (v) .  П о л у ч е н н а я  к р и в а я  (рис. 7) не имеет 
особых точек перегиба  (что говорит  о постоянстве  р е ж и м а  протекания  
ж ид кос ти  при всех скоростях  опускания  ш пинд е ля )  и, следовательно ,  
м о ж е т  быть пр е д ст а вл е н а  одним уравнением.  З а  основу  было  принято 
более  простое  уравнение  (10).  П ос л е  н а х о ж д е н и я  коэф фициентов  
(они находились  методом  н аим еньш их  к в а д р а т о в )  ф о р м у л а  (10) д л я  
серии проведенных  опытов,  приоб ре та е т  вид:

р  — (0,67h +  2 9 , 1 Vo -j~ 363,7)  • 10 -з ( И )

где Р — д а в л е н и е  в сливной линии гидросистемы, в ати;  
v s— м е х а н и ч е ск а я  скорость  бурения  в см/мин.
Н а  рис. 7 н а гл я д н о  видна  д о с та то ч н ая  близость  экс п е ри м е н та л ьн ы х  

точек кривой,  полученной  по ф о р м у л е  (11) .  И т а к ,  опыты подтвердили  
теоретические  вы вод ы  о ф ункциональной  за висим ости  д а в л е н и я  в слив-
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ной линии от скорости опускания  ш пинделя  станка .  У становленный вид, 
зависимости  p =  f(v)  и значения  коэф фициентов  а, в и с позвол яю т  п р о 
извести гр а д у и р о в к у  ш к а л ы  м а н о м е тр а  по механической  скорости б у 
рения и с д ел а ть  некоторые практические  рекомендации .  П р и р а щ е н и е  
д а в л е н и я  от увеличения  механической  скорости бурения  по ф о р м у л е  
(10) определится  как:

!Lp =  р 2 — P 1 =  a (ѵ\  — ѵ\ )  +  b (v2 - V 1) =  a (v 2 +  V1)+) +  b+v, (12)

где v 2, V 1 —  м еханич еская  скорость  бурения соответственно  по углю 
и породе.

А н а л и з  ф о р м у л ы  (12) приводит  к следую щ им  вы вод ам:
1. Величина  п р и р а щ е н и я  д а в л е н и я  в полости гидроцил инд ра  п р я м о  

проп орц и он а л ьн а  п р и р а щ е н и ю  механической  скорости  бурения  (Au),

Р ис. 7. З ав и с и м о с т ь  д а в л е н и я  в сливной  линии г и д р о с и 
стемы  с т а н к а  З И Ф -6 5 0 А  от скорости  о п ускан и я  ш п ин деля :  

а —  по оп ы тн ы м  д а н н ы м ; б —  по расч етн ы м  д ан н ы м .

а т а к ж е  сумм е  механических  скоростей по п ород ам  кровли  и у г 
лю ( V 1 + V 2 ) .

2. Д л я  увеличения  п р и р а щ е н и я  д а в л е н и я  встречу угольного пл а ст а  
необ ходимо производить  на ф о р си р о в а н н ы х  р е ж и м а х  бурения.  Все в ы 
ш е и зл о ж е н н о е  относится  к случаю бурения с на грузкой .  В случае ,  если 
бурение  ведется с разгрузкой ,  м аном етр  следует подсоединять  к верхней 
полости гидроцилиндра .  В д анном  случае  встреча  угольного пл а ст а  б у 
дет  отмечаться  не увеличением,  а уменьшением  д авл ения ,  и вопрос  о 
ф ункциональной  зависимости  p =  f (v)  требует д ополнительных  иссле
дований.

Д л я  практической  регистрации  угольного п л а с т а  (с п ом ощ ью  з а м е 
ра  д а в л е н и я  в гидросистеме станка )  необходимо иметь  приспособление ,  
вклю чаю щ ее :  1) кран,  с п ом ощ ью  которого м ож н о  подсоединять  м а н о 
метр к ' в е р х н и м  или к ниж ним  полостям гидроцилиндров;  2) к л апан ,  
п р е д о х р ан яю щ и й  м аном етр  от высокого д а в л е н и я  при р а с х а ж и в а н и и ;
3) дроссельное  устройство,  с пом ощ ью  которого м ож н о  приводить гид 
равл ич ескую  х а р а к т е р и с т и к у  ста н ка  в соответствии с град уировкой  
ш к а л ы  м аном е тра .

В з акл ю ч ение  м ож н о  сказать ,  что фиксирование  момента  встречи 
угольного  п л а ст а  по з а м е р а м  д а в л е н и я  в гидросистеме ста нка  в о зм о ж н о  
только  при достаточном различии  в механических  скоростях  бурения 
пород  и углей.
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Исследование расхода мощности на бурение 
при изменении механических свойств горных пород

Известно,  что скорость  углубки  с к в а ж и н ы  определяется  скоростью 
и объем ом  р а зр у ш е н и я  горной породы, условиям и  отделения  этой п о р о 
ды от массива  и интенсивностью уд а л е н и я  ее с забоя .  Величина  в н е д р е 
ния резцов  и объем  р а з р у ш а е м о й  породы в единицу  времени (или за  
1 оборот коронки)  з а в и с я т  от ф изико-м еханических  свойств породы, 
если считать  другие  условия  (к а к  то: тип коронки,  ее диаметр ,  реж им  
бурения)  постоянными.  Естественно,  что на объемное  р а зр у ш е н и е  пород, 
с ра зл и чн ы м и  физико-механическими свойствами расходуется  р а з л и ч н а я  
мощность.  В озник ает  вопрос,  нельзя  ли по з а тр а ч и в а е м о й  мощности  
определить  некоторые ф изико-м еханические  свойства пород  и во зм о ж н о  
ли вы делить  из с ум м а рной  мощности,  з а т р а ч и в а е м о й  на процесс б у 
рения,  мощность  на р а зр у ш е н и е  породы или эту мощность необходимо 
з а м е р я т ь  непосредственно.

С у м м а р н а я  мощность  Nb,  з а т р а ч и в а е м а я  на процесс бурения,  оп 
ре д ел яе тс я  с ледую щ им  в ы р а ж е н и е м  (6):

Nb =  N ct +  N xb +  N jlon -Г N p3l (13)

где N ct — мощность  на преодоление  трения  в буровом станке;
N  хв — мощ ность  на холостое  вра щ е н и е  колонны;
N aon — д оп ол н и те л ьн а я  мощность  на вра щ е н и е  колонны бурильных 

труб  при передаче  осевой нагрузки  на забой;
А/Рз — мощность  на р а зр у ш е н и е  породы на з а б о е  скваж ины .
К а ж д а я  из этих с о с т а в л я ю щ и х  м о ж е т  быть  н айд ена  по соответст

вую щ им  ф о р м у л а м .  П р и  исслед ованиях  в полевых условиях  с тавил ась  
з а д а ч а  определения  общей мощности  на процесс  бурения  N g, а такие  
ее составляю щ ие ,  к а к  N ct , N xbj N rou , п р е д п о л а га л о с ь  определить  п а  
формуле .  Тогда  при не изм енных п а р а м е т р а х  р е ж и м о в  бурения  изменение  
N ь д о л ж н о  зависеть  от изменения  N p 3 , т. е. от смены ф изико -м е ха ниче 
ских свойств  породы заб оя .  \  \

Д л я  проведения  х р о н о м е т р а ж а  механических  и электрических  п а р а 
метров в ы б и р ал и с ь  с к в а ж и н ы  с на и б о ль ш и м  подсечением угольных 
пластов.  Х р о н о м е т р а ж  электрических  п а р а м е т р о в  произв одил ся  о д н о
временно  с х р о н о м е т р а ж е м  механических  парам етров .  З а м е р  э л е к т р и 
ческих п а р а м е т р о в  призв одил с я  с пом ощ ью  к ом п л ек та  м а л о г а б а р и т н ы х  
изм ерительны х  приборов  КМ П-10 ,  соб ранны х  по схеме  Арона .  Следует  
отметить,  что во всех с л у ч а я х  з а м е р я л а с ь  а к ти в н а я  мощность,  по тр е б 
л я е м а я  э л ек тром отором  из сети.

Д л я  определения  мощности  N e  и с о с та в л яю щ и х  A ct и AZxb необхо
димо  зн а ть  мощность  на в а л у  э л е к т р о м о т о р а  P ei ко т о р а я  явл яе тс я  
функцией  мощности Pci потреб л яем ой  из сети, в свою очередь мощность 
P c з ависит  от к. п. д. двига те л я ,  который изм еняется  в за висимости  от 
его за грузки .

А к ти в н ая  мощность  P c о п р е д е л я л а с ь  по ф о р м у л е
Pc =  Cai ( UT b ) Br i i 1 (14)

где а и в — отсчеты со своим зн а ком  по в а т тм ет р а м ,  вт;
с — коэф ф ициент  повы ш ения  пределов  изм ерений мощности  

в а т т м е т р а м и  ком п л ек та  КМ П-10;
а , — к оэф ф ициент  тр а н с ф о р м а ц и и  тока.

Д л я  определения  мощности  P e с троился  (отдельно д л я  к а ж д о г о  
д в и га те л я )  г р а ф и к  зависимости  P 6 =  f ( Pc ) 1 по которому  снимались  
з начения  P в, соотв етствующие з а м е р е н н ы м  значениям  P c. Д л я  построе
ния  гр а ф и к о в  и спользовались  ф о р м у л ы  и зависимости  по JL Б. Гей- 
л е р у  (5).



Д а н н ы е  х р о н о м е т р а ж н ы х  наблю дений  по механической  скорости 
и з а м е р а м  мощности и зн ачения  P e , снятые по графику ,  сводились в 
таблицы, а за те м  под вергал ись  математической  обработке ,  в основу  к о 
торой легли  методы м атематической  статистики.  Все с к в а ж и н ы  по 
идентичности условий,  при которы х  производились  за м е ры ,  были р а з 
биты на три группы: 1) в ертикаль ны е  с кваж ины ,  буримы е станком
ЗИ Ф -650А  (скв. 5562, 7160, 7169) ;  2) в ертикаль ны е  сква ж ины ,  б у 
римые станком  З И Ф -3 0 0  (скв. 5 565);  3) наклонные  с к в а ж и н ы  ( Ѳ = 1 5 ° ) ,  
б уримые станком  З И Ф -3 0 0  (скв. №  5561, 5563, 5701) .

По  р е зу л ь т а т а м  обработки  з а м е р о в  были составлены сводные  т а б 
лицы с у м м а р н ы х  з а т р а т  мощностей на процесс бурения (при у к а за н н ы х  
р е ж и м а х  и условиях  бурения)  по группам  с к в а ж и н  отдельно д л я  пес
чаников,  ал еврол итов  и угля.  Ввиду  недостатка  д а н н ы х  по з а т р а т а м  
мощности  на бурение пород  и углей при идентичных условиях  пока  не 
п ред ставл яется  в о зм о ж н ы м  привести сравнительны й а н а л и з  и сд ел а ть  
определенные  выводы.

Д л я  проведения  предварительного  а н а л и з а  было  решено  р а з л о ж и т ь  
сум м а рн ую  мощность  на ее с о с та вл яю щ и е  части и вы делить  мощность  
на разр у ш е н и е  породы забоя .  При этом предполагалось ,  что при иден
тичных ус ловиях  з а т р а т ы  на р а з б у р к у  пород  и углей будут ра зличны ми,  
а остальные  сос та вл яю щ и е  — равными.  О д н а к о  при расчете с умм арной  
мощности  по ф о р м у л а м  В. П. Зиненко  и А. Н. К и р с а н о ва  (6) о к а з а 
лось, что она несколько  выше сумм арной  мощности,  полученной э кспе 
р им ентальны м  путем.  И это несоответствие тем более, чем вы ше с к о 
рость вр а щ е н и я  инструм ента  и чем выше осевое усилие  подачи.  Т аким  
об разом ,  вы деление  мощности на р а зр у ш е н и е  породы з а б о я  с пом ощ ью  
э к сперим ентал ьны х  и расчетных д анны х  о к а з а л о с ь  практически  невоз
м ожным .

При а н а л и з е  ф о р м у л ы  (13) м о ж н о  убедиться,  что с увеличением гл у 
бины с к в а ж и н ы  д ол я  мощности A p3 , в общем б а л а н с е  мощности на п р о 
цесс бурения  буд ет  падать.  С равнение  сум м а р н ы х  мощностей (по н а 
шим н а б лю д ениям )  на бурение  пород разл ичны м и  коронкам и  и углей 
простой и двойной  колонковой  трубой  при идентичных прочих ус ловиях  
показы вает ,  что эти мощности почти не отличаю тся  д руг  от друга .  
О тсюда  становится  ясным, что вы деление  A p3 из с ум м арной  мощности  
практически  не возм ожно.  Это усугубляется  еще и тем,  что с а м а  м о щ 
ность A p 3 в течение рейса не остается  постоянной и к концу рейса у в е 
личивается  в полтора  р а за  по сравнению с начальной  (6).

И т а к ,  выделение  из об щего  б а л а н с а  з а т р а ч и в а е м о й  на бурение  м о щ 
ности A 6 , мощности на разр у ш е н и е  з а б о я  A p3 д л я  целей регистрации 
контактов  угольных пластов,  по крайней  мере  д л я  условий  проведения  
х р о н о м е т р а ж н ы х  наблюдений,  практически  н е возм ож но  по р я д у  причин.  
П р е ж д е  всего, с у м м а р н а я  мощность  на процесс бурения  A p3с увел ич е
нием глубины с к в а ж и н ы  возрастает ,  д ол я  ж е  мощности A p3 в общем  
б а л а н с е  па дает .  К р о м е  того,  теоретическое  определение  A p3 по ф о р м у л е  
Зиненко  и К и р с а н о в а  д а е т  з а в ы ш ен н ы е  результаты .  Наконец ,  резко  и з 
меняются  условия  бурения в связи с з а ш л а м о в а н н о с т ы о  с ква ж ин ,  н е 
устойчивостью стенок,  ра с кл инива ние м  керна в колонковой  трубе  и др. 
ф ак то р а м и ,  о б у с л о в л и ва ю щ и м и  изменение  Ag.

П уть  решения  вопроса  регистрации момента  смены пластов  пород 
или угольных  пластов  в данном  случае  м о ж е т  быть один: измерение  
мощности то лько  на р а зр у ш е н и е  породы на з аб ое  с к в а ж и н ы  ( А рз ),  д л я  
чего не обходимо ставить  за б ой н ы е  датчики  крутящ его  момента  или 
за т р а ч и в а е м о й  мощности.  Д л я  этого необходимо провести л а б о р а т о р н ы е  
исследования  по определению A p3 д л я  ра зн ы х  пород  ц углей при р а з 
личных условиях  бурения;  ис следовать  вопрос влияния  на A p3 а в т о м а 
тического изменения  д а в л е н и я  (если имеем станки с гидравлической
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подачей)  при смене пород  по буримости;  найти  практически  приемлем ые  
технические средства  з а м е р а  крут ящ его  м омента  или мощности ( Np3) 
на р а зр у ш е н и е  пород  непосредственно  на забое ;  р а з р а б о т а т ь  методику  
и технику  передачи  сигналов  и приема  их на поверхности.

Н а  основании всего в ы ш е излож енного  м ож но  заключить ,  что оп ре 
деление  м омента  встречи угольных пластов  в о зм о ж н о  о сущ ествл ять  по 
изменению механической  скорости только при наличии  дополнительных  
данных.  Р е ги с т р а ц и я  м омента  встречи угольного п л а ст а  м о ж е т  о сущ е
с твляться  измерением  д а в л е н и я  в гидросистеме  станка ,  т а к  к а к  у с т а 
новлена  те сная  связь  д а в л е н и я  в гидросистеме  со скоростью п е р е м е щ е 
ния ш п и н д е ля  станка .  Наконец ,  использование  д а н н ы х  по з а тр а те  
мощности на бурение  в о зм о ж н о  только  при з а м е р е  ее непосредственно 
на за б ое  ( Np3).
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