
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О
T o m SI  И Н С Т И Т У Т А  и м е н и  С . М . К И Р О В А  -1955 г.

.АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ УГЛУБКИ ОТ ДАВЛЕНИЯ
ЯРИ ДРОБОВОМ БУРЕНИИ

И . С . М И Т Ю Ш К И Н  И В. И . М О Л Ч А Н О В

Л етом  1952 года в условиях производства кафедрой разведочного д е­
ла были проведены эксперименты, направленные на исследование режимов 
дробового бурения. Данные экспериментов, проверенные дополнительными 
опытами на учебной буровой вышке, позволяю т сделать некоторы е выводы 
об оптимальном режиме бурения.

П од оптимальным режимом бурения подразумевается сочетание парам ет­
ров, обеспечивающих максимальную скорость углубки при данных геологи­
ческих и технических условиях.

Главнейшими параметрами режима являю тся:
а) число оборотов снаряда (коронки), п  об/мин,
б )  давление на коронку С  кг,
в) промывка скважины W  л /м и н ,
г) способ питания и дозировки дроби q кг.
Н астоящ ая статья посвящена исследованию вопроса о влиянии давления 

«а  скорость углубки. Х арактер этой зависимости может быть представлен 
некоторой кривой с отчетливо выраженным максимумом скорости углубки 
при некотором оптимальном давлении на коронку.

I  Падение скорости углубки при давлении свыше оптимального различ-
І> ными исследователями объясняется по-разному.

С ущ ествует три точки зрения.
1. Максимум на кривой соответствует пределу прочности дроби.
„Критическое давление для стандартной чугунной дроби составляет при­

мерно 30 кг!см2“ и далее. „Критическое давление зависит не только от 
дроби, но также от материала коронки и свойств горной породы , хотя 
влияние последних в исследованных интервалах невелико* (И . А . О строуш ко 
„Разруш ение горных пород при бурении“, стр . 235, 237).

2. Снижение скорости углубки при давлении свыше оптимального объяс- 
■ няется слишком быстрым раздавливанием дроби. Н а этой точке зрения 
стоят С . А . Волков и И . А . О строуш ко. Они считают, что чугунная дробь 
при больших давлениях настолько бы стро перем алы вается, что не успевает 
соверш ить полезную  работу разруш ения породы . „Т вердая и хрупкая сталь­
ная дробь быстро разм алы вается и поэтому не может работать при высо­
ких нагрузках. Вообщ е с увеличением хрупкости стальная дробь  по своим 
свойствам приближается к чугунной“ (И . А . О строуш ко, стр. 238).

И з рассмотрения этих двух точек зрения следует, что предельное давле­
ние на забой лимитируется дробью : оно должно быть таким, чтобы дробь 
под  торцом коронки не раздавливалась, а  оставалась круглой и д ля  обес­
печения максимальной углубки необходимо иметь прочную  дробь (в частно­
сти стальную).

3. Н изкая скорость углубки при высоком давлении на коронку объясняется 
выдавливанием дроби из-под торца коронки. П о мнению сторонников этой 
точки зрения, дробь при больших давлениях не может находиться под торцом
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коронки, а выдавливается в сторону. М ежду коронкой и породой не остается 
работающ их частиц, и коронка непосредственно опирается, на породу. „П ри 
недостаточном количестве дроби нормальный процесс бурения наруш ался 
из-за того, что дробь выходила из-под коронки“ (И. А . О строуш ко, стр. 237).

И злагаем ая в данной статье точка зрения соверш енно отличается от пе­
речисленных выше.

О бъяснение максимума на кривой в координатах „скорость углубки 
U — давление C “ начнем с критического рассмотрения фактического мате­
риала.

Приведенные ниже графики (фиг. 1 и 2) получены на экспериментальной 
вышке бурового полигона каф едры  разведочного дела Т П И . Целью  и ссле­
дования было определение зависимости расхода дроби и скорости углубки 
от давления на коронку.

Результаты  этих опытов приведены в виде таблицы наблю дений и г р а - . 
■фиков (таблица 1, фиг. 1 и 2).

Прежде всего следует четко разграничить некоторые понятия и в первую  
очередь: а) почасовой расход дроби и б) пометровый расход дроби.

П ервое дает представление о количестве дроби, реализуемой в час чи­
стого бурения. В торое дает представление о количестве дроби, расходуемой 
на Î п о г. м . бурения. Эти два понятия отражаю т сущно'сть забойного  про­
цесса и позволяю т рассматривать зависимость скорости углубки от давле­
ния с иной точки зрения.

О птимальное давление на забой объяснить пределом прочности дроби 
не представляется возможным потому, что чугунная хрупкая дробь раска­
лывается в сущности при лю бом давлении на коронку. П ри давлении в 
2 к г !C.W2 торца коронки чугунная дробь  дает частицы точно такие же, как 
•я при давлении в 40 к г / с м 2, с той лиш ь разницей, что в первом случае для 
раскалывания дроби нужно больш е времени.
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I 15 108 86 76 2,0 50 8 25 2,4 0,15
2 / 2 0 108 86 76 1,0 50 12 -8,2 1,2 0,23
3 •' 25 108 86 76 1,0 60 ■ 17 5,9 1,0 0,27

15 108 86 76 1 , 5 - 50 13,5 10 1,5 0,24
'5 20 108 86 76 1,0 50 19,5 5,0 1,2 0,38
6 25 108 86 76 1,5 60 29,0 5,4 1,5 0,46
7 38 108 86 76 1,0 60 26,5 4,0 1,0 0,43
8' 30 108 86 76 1,5 40 18,5 5,0 1,4 0,46
9 35 108 86 76 1,5 60 26 5,7 1,5 0,42

Ю 40 108 86 76 1,5 60 1 150 1,5 0,008

П редел прочности дроби есть величина постоянная. Если максимум кри­
вой  объяснить пределом прочности дроби, то почему при одной и той же 
дроби, при одной и той же коронке, но при разны х числах оборотов ко­
ронки, максимум кривых, полученных в одинаковых условиях, не постоянен, 
а закономерно убывает с увйличением числа оборотов?

При числе оборотов n  == 90 об/мин максимум отбивается при давле­
нии C =  32 кг'/СМ2, а при n  —  380 об/мин ему соответствует давление 
C  =  22 к г / с м 2.

В других опытах это расхождение лежит ещ е в больш ем интервале 
■(график 1 в статье В. И . М олчанова, помещенной в этом же сборнике).
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Максимум на кривых нельзя также объяснить слишком быстрым р азд ав­
ливанием дроби при давлении свыш е оптимального. Если допустить, что это 
явление имеет место, то несомненно здесь наблю далось бы резкое увеличе­
ние почасового расхода дроби. П очасовой же расход дроби, при изменении 
давления в пределах от 15 до 40 кг/см2, остается постоянным.

Если бы почасовой расход дроби зависел от давления на коронку и от 
скорости ее вращения, то это бы нашло отражение в инструкции по дробо­
вому бурению. И нструкция же рекомендует норму засыпки дроби лишь в  
зависимости от диаметра бурения и от крепости пород. Ф актический мате­
риал, полученный при проведении опытов, отрицает также и выдавливание 
дроби из-под коронки при давлении свыше оптимального.

Если бы оно наблю далось, то, во-первых, в интервале давлений свыше 
оптимального почасовой расход дроби при этом был бы равен нулю, но в 
этом интервале дробь все-таки расходуется в таком же количестве.

Во-вторых, торец  коронки имел бы во всех случаях отшлифованную по­
родой поверхность. Отш лифованной же поверхность торца бывает лишь в 
случаях полного отсутствия дроби, а при наличии даже незначительного ко­
личества дроби она имеет ш ероховатый характер.

Выдавливание дроби из-под торца коронки, как таковое, действительно 
имеет место в случаях аномального износа коронки (образуется стрелка).

К ак видно из сказанного выше, ни одна из перечисленных выше точек 
зрения не является достаточно убедительной. Б олее убедительное объясне­
ние максимума на кривой может быть найдено из рассмотрения соотнош е­
ния сил, действую щ их на коронку. Воздействие дроби на породу через ко­
ронку будет, очевидно, не безразлично к характеру соотношения этих сил.

Н а коронку действую т: 1) вращ аю щ аяся сила P sp, передаваем ая двигате­

лем установки и равная — — . Tt; 2) сила трения F mp, обусловленная осе-
** Cf

вым давлением С  и характером трущ ихся поверхностей. Вычисленная как 
сила трения кольцевой пяты, она равна /  С ;  3) сцепленность А , равная 
P e p — Fmp-, 4) осевое давление С.

Собственно разруш аю щ ей силой является равнодействую щ ая двух сил: 
сцепленности А  и осевого давления С

R  =  А  + С .

П ри изменении осевого давления С  изменяется сила трения, а следова­
тельно, и разность Pep — Fmp =  А , что ведет к изменению величины и на­
правления равнодействующ ей R .

При некотором значении С  сила трения уравновесит вращ аю щ ую  силу. 
Сцепленность А  при этом стремится к О (Л —► О ), а равнодействую щ ая R  
по величине и направлению приблизится к нормали

< Р —v 90°.

П ри C = O ,  разность Р вр — F mp= A  также стремится к О.

С р —> 0 .

В первом случае разруш ение породы мало производительно, потому что 
имеет место лишь сила прям ого сж атия; во втором— разруш ения породы 
соверш енно не будет, потому что коронка не касается породы.

П олезная работа, очевидно, может быть получена при каком-то проме­
жуточном значении С , то есть разруш аю щ ая сила должна быть приложена 
под некоторым углом р.

Наивыгоднейшим углом приложения разруш аю щ ей силы R  является угол 
дополнительный к углу трения р =  9 0 — где <р—  угол  трения.
6. Изв. ТПИ, т . 81. 81



При р =  90 — œ сцепленность А  численно равна /  С, г д е / — коэффициент 
трения.

При установивш емся оптимальном режиме вращ аю щ ая сила Рвр =  2 /  С 0Пт . 
Это равенство и показы вает то наивыгоднейшее соотношение сил, действую ­
щих на коронку, которое обеспечивает максимум на кривой ( J =  Ф (С).

Оптимальное давление на забой определится как С опт =  p j
I j

П ри нарушении этого равенства имеет место непроизводительный рас­
ход дроби. О дно и то же количество дроби в час чистого бурения про-р
изводит различную работу  и это понятно: только при С о п т . — воздей-

ствие дроби на породу будет эффективным.
Это равенство просто и убедительно объясняет причину закономерного 

сдвига максимума кривых в сторону меньших давлений с увеличением числа 
оборотов коронки.

Увеличение числа оборотов вызы вает уменьшение вращающей силы. Наи-
O » г, P Bpвыгоднейшее соотнош ение Coram. =   --------  установится при меньшем значении

2  f
С о п т , на что и указы вает серия кривых, полученных при разных числах 
оборотов коронки.

Анализ больш его числа кривых U  =  Ф (С) показы вает, что максимум лю ­

бой из них соответствует С  опт. «= •
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