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Применение ударно-вращательных механизмов в настоящее время находит широкую область применения, 

так как данные механизмы позволяют бурить крепкие горные породы. Одним из механизмов для формирования 

силового импульса является гидроимпульсный механизм [2], эффективность данного механизма подтверждена 

производственными испытаниями. Принцип работы механизмов предназначенных для ударно-вращательного 

бурения основывается на формировании силовых импульсов в совокупности с вращением бурового инструмента и 

их последующей передачи по бурильной колонне. Но при передаче силовых импульсов в зону разрушения горной 

породы нередко возникают потери энергии, что приводит к снижению производительности данного способа бурения 

в целом, избежать данной ситуации можно изучив вопрос передачи силовых импульсов по бурильной колонне. 

Бурильная колонна является важным звеном для передачи силового импульса при ударно-вращательном 

бурении. Немаловажным является и способ соединения бурильных труб между собой, так в работе [2, 3] авторы 

подтверждают, что текущие конструкции соединения бурильных труб не пригодны для передачи по ним силового 

импульса из-за возникновения больших потерь энергии, а также снижения долговечности резьбовых соединений 

приводящих к разрушению бурового инструмента. 

Бурильная колонна постоянного поперечного сечения в большинстве случаев представляют собой полый 

круглый цилиндр, приведен на рис. 1. Экспериментальные исследования [1] показывают, что даже в случаях, когда 

можно пренебречь влиянием внутреннего трения и присутствием неоднородностей в  материале бурильных труб, 

происходит изменение профиля волны деформации, которое сопровождается частичной потерей их энергии. Такая 

трансформация волн деформации связана с тем, что на участке бурового инструмента, захваченного волной, 

напряженное состояние в общем случае является пространственным. Это приведет к появлению поперечных 

колебаний и радиальных волн, которые будут переносить энергию. Для анализа распространения силового импульса 

необходимо решение трехмерных задач динамической теории упругости, что вызывает значительные 

математические трудности, поэтому оценка будет проведена на основе приближенной постановке задачи. 

Пусть к торцу z полого упругого цилиндра, занимающего область, 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋, 𝑧 ≥ 0 в цилиндрической 

системе координат 𝑟, 𝜑, 𝑧, приложена нагрузка Р, приводящая к смещению поперечного сечения. 

 

Рис. 1. Геометрия участка бурильной трубы постоянного сечения 

В работах [1, 5] отмечено, что на большинстве частот почти вся подводимая к торцу трубы энергия 

уносится только одной модой. Однако. Это доминирующая мода не является одно и той же на всех частотах. На 

низких частотах распространяется лишь первая мода, уносящая практически всю энергию. При появлении 

распространяющихся изгибных и радиальных мод происходит резкий спад относительной величины энергии, 

переносимой первой модой, и энергия будет уноситься модами высших порядков [4, 5]. 

Учитывая, что изгибные и радиальные волны не оказывают существенного влияния на процесс разрушения 

обрабатываемой среды машинами ударного действия, энергия, производящая работу разрушения, будет переносится 

только волнами первой моды, являющимися плоскими. Таким образом, разрушение обрабатываемой среды будут 

производить только волны с частотами меньше частоты возникновения второй моды, то есть с частотами, 

найденными по формуле [1]:  

 

𝜔 ≤ 𝜔0 =
𝜎10∙С0

√2(1+𝜗)
, 

 

где 𝜎10 – табличное значение, полученное из соотношения радиусов бурильных труб [1]; С0 – скорость 

распространения волны деформации в металле;   𝜗 –  коэффициент Пуассона. Частота 𝜔0 называется частотой 

«отсечки». Пользуясь терминологией других разделов физики можно сказать, что буровой инструмент является 

фильтром низких частот с полосой пропускания от нуля до 𝜔0.  
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Для определения нижней границы полосы пропускания поперечных волн от толщины стенки бурильных 

труб была построена математическая модель в программном комплексе Matlab. Результаты математического 

моделирования, с учетом ранее принятых допущений приведены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость частоты отсечки 𝝎𝟎 от внешнего радиуса буровой штанги 

 

ℎ0=1; 2) ℎ0=0.75; 3) ℎ0=0.5; 4) ℎ0=0.25. 

 

Значение относительной толщины стенки определялось по формуле: 

 

ℎ0 = (𝑟1 − 𝑟0) 𝑟1⁄  
 

Анализ графика приводит к выводу, что увеличение внешнего радиуса и уменьшение толщины стенок 

ведет к уменьшению частоты отсечки. В случае наличия в бурильных трубах нескольких участков с различными 

внутренними и внешними радиусами необходимо найти значения 𝜔0 для всех таких участков. В таком случае полоса 

пропускания всего бурового инструмента определится минимальным значением частоты отсечки 𝜔0 [1].  

Таким образом, если в спектральном разложении волны, которая формируется гидроимпульсным 

механизмом и передается на породоразрушающий инструмент, присутствуют составляющие с частотами  𝜔 > 𝜔0, то 

часть энергии бойка уйдет на возбуждение изгибных и радиальных волн, что приведет к уменьшению коэффициента 

полезного действия механизма. 
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