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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ И СТЕПЕНЬ ИЗУЧЕННОСТИ ТЕМАТИКИ. 
Эффективность ведения горных работ существенным образом за­
висит от прямолинейности бурения шахтных стволов и подземных 
скважин. Известные результаты и практика бурения показывают, 
что наименее изученными являются вопросы искривления ство­
лов и скважин. При искривлении скважин приходится затрачивать 

много времени на проведение измерений координат исполни­
тельного органа буровых машин и ликвидацию искривления. От­
сутствие серийных датчиков положения исполнительного органа 
привело к сокращению разработок буровых машин с управляемым 
исполнительным органом. Бурение осуществляется в основном не 
высоту 40-50м. При этом технические возможности буровых машин 
используются только на 30%. При проходке стволов для ликви­
дации искривления производят забуривание скважины меньшего 
диаметра с поспедующим ее расширением. Указанные техноло­
гические операции занимают не менее 40-60% общего времени бу­
рения, а материальные затраты, связанные с устранением искрив­
ления, в несколько раз перекрывают стоимость буровых работ. 
Этим обусловлена актуальность проблемы прямолинейного буре­
ния стволов и скважин и актуальность работы, направленной на ее 
решение, путем разработки научных основ определения рацио­
нальных параметров нагрузки буровой колонны и создания тех­
нических средств стабилизации направления бурения шахтных 
стволов и подземных скважин.

Работа содержит результаты исследований, выполненных ав­
тором в институте Автоматгормаш по тематическому плану Го- 
суглэпрома Украины (шифр темы 09193100С0).



ЦЕЛЬ И ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ. Цель работы - 
установить закономерности изменения динамики буровой колонны 
при потере устойчивости и искривлении стволов и скважин, вы­
явить факторы, стабилизирующие направление бурения, на базе 
которых разработать научные основы определения рациональ­
ных параметров нагрузки буровой колонны и создать технические 

средства стабилизации направления бурения шахтных стволов и 
подземных скважин. Для ее реализации поставлены и решены 

следующие задачи:
1. Разработать математическую модель деформации и пере­

мещения буровой колонны в прямолинейной и криволинейной 
скважине, а также в скважине с нарушенными стенками и стволе.

2. Разработать научные основы определения рациональных 
параметров нагрузки буровой колонны, стабилизирующих направ­
ление бурения шахтных стволов и подземных скважин, а также 

способы и устройства их реализующие.
3. Создать систему управления (регулятор нагрузки) буровой 

машины для реализации разработанных способов и устройств, 
обеспечивающих стабилизацию направпения бурения шахтных 

стволов и подземных скважин.
4. Провести опытно-промышленную проверку регулятора на­

грузки при проходке шахтных стволов и подземных скважин и 

освоить его серийное производство.
Основная идея работы состоит в установлении и использова­

нии закономерностей возбуждения продольно-поперечных авто­
колебаний буровой колонны, стабилизирующих ее вертикальное 
положение в стволе после потери прямолинейной устойчивой 

формы равновесия, в оценке искривления скважины по измене­
нию крутящего момента на приводе-вращателе буровой колонны и 

в разработке способов, обеспечивающих стабипизацию направле-
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ния бурения шахтных стволов и подземных скважин на базе се­
рийного регулятора нагрузки.

ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ПРАКТИЧЕСКОЙ 
ЦЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО НАУЧНОЙ НОВИЗНЫ. Научное 
значение работы состоит:

•в разработке новых математических методов анализа 
устойчивости стержневой системы (буровой колонны), основан­
ных на общей теории устойчивости А.М.Ляпунова;

•в обосновании применимости к задачам деформации буровой 
колонны в скважине принципа максимума Л.С.Понтрягина и его 
вариационного аналога, разработанного автором, и учитывающего 

ограничение стрелы прогиба буровой колонны;
> в математическом обосновании закономерности увеличения 

крутящего момента на приводе - вращателе буровой колонны при 
искривлении скважины;

-в установлении вероятностной связи чувствительности САР к 
изменению крутящего момента и максимальной величиной откло­
нения скважины, а также необходимым временем работы машины 
на пониженной скорости подачи (холостом ходу) для ликвидации 

искривления, что впервые открывает возможность аналитического 
синтеза регулятора нагрузки буровых машин по критерию миними­
зации среднеквадратического отклонения (СКО) траектории буре­
ния от заданного направления и позволяет применить к решению 

проблемы стабилизации направления бурения методы теории ав­
томатического управления;

•в разработке математической модели, описывающей в замк­
нутой форме динамику буровой колонны в скважине, и позволяю­
щей по техническим данным буровой машины определить рацио­
нальные технологические параметры (осевую нагрузку и скорость 
вращения буровой колонны), обеспечивающие минимизацию ре-
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апьной стрелы прогиба буровой колонны для прямолинейного 
бурения;

-в математическом обосновании стабилизирующего влияния 
продольно-поперечных автоколебаний буровой колонны при про­
ходке стволов.

Практическое значение работы состоит в разработке новых 
способов управления буровой машиной, обеспечивающих: опре­
деление в процессе работы искривление стволов и скважин, без­
ударное забуривание по нагрузке привода-вращателя буровой ко­
лонны, автоматический перевод САР на границу устойчивости для 
повышения ее чувствительности к изменению нагрузки на приводе 

и стабилизации направления бурения при изменении в широких 
пределах условий работы машины и параметров САР; з создании 

устройств для осуществления способов управления нагрузкой бу­
ровой машины с последующей их реализацией в серийном регу­
ляторе нагрузки ПРИЗ-М и системе управления САБУ, рекомендо­
ванной по разультатам испытаний к серийному производству, в 

разработке инклинометрического датчика определения координат 
исполнительного органа в стволе по деформации буровой колон­
ны в ее верхней наземной части для снижения времени контроля 
направления бурения шахтных стволов (существующие инклино- 
метрические датчики погружаются в ствол перед каждым измере­
нием).

Научная новизна.
1. Разработана математическая модель деформации буровой 

колонны в прямолинейной скважине и скважине с нарушенными 

стенками, отличающаяся тем, что впервые задача учета влияния 
стенок скважины на деформацию буровой колонны поставлена 
как вариационная задача с фазовыми ограничениями общего вида, 
что позволило впервые установить допустимые пределы разру-
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швния стенок скважины для сохранения заданного направления 
бурения и получить точный результат пространственной дефор­
мации буровой колонны - шага винтовой линии, отличающегося от 

известного приближенного на 22.5%.
2. Разработана математическая модель, учитывающая влияние 

искривления скважины на крутящий момент привода-вращателя 

буровой колонны, з которой дополнительно учтены крутящий мо­
мент на исполнительном органе и стрела прогиба буровой колон­
ны. Это позволило впервые установить аналитическую зависи­
мость между изменением угла искривления скважины и прираще­
нием крутящего момента.

3. Разработана математическая модель динамики буровой ко­
лонны в стволе, отличающаяся учетом появления в закритической, 
по Эйлеру, области продольно- поперечных автоколебаний. 
Численный анализ полученных результатов позволил впервые 

установить, что возбуждаемые автоколебания благодаря инерции 
исполнительного органа с утяжелителем ограничивают попе­
речную деформацию буровой колонны, что обеспечивает верти­
кальность проходки стволов после потери прямолинейной 

устойчивой формы равновесия.
4. Разработана математическая модель САР (системы автома­

тического регулирования) нагрузкой буровой колонны, от­
личающаяся тем, что в ней допопнитепьно аналитически опреде­
лены условия стабилизации направления бурения, стабилизации 
нагрузки на заданном уровне и условия отсутствия собственных 
частот б САР для исключения резонансных явлений в канале регу­
лирования. На основе полученных результатов разработаны прин­
ципиально новые способы управления нагрузкой на буровой ко­
лонне, созданы технические средства - регулятор нагрузки ПРИЗ-М
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и система САБУ автоматического управления буровой установкой 
для стабилизации направления бурения.

УРОВЕНЬ РЕАЛИЗАЦИИ И ВНЕДРЕНИЯ НАУЧНЫХ 
РАЗРАБОТОК. Основные результаты работы внедрены в регуля­
торе нагрузки ПРИЗ-М и системе управления САБУ. Стендовые и 
промышленные испытания опытных, головных и серийных об­
разцов регулятора ПРИЗ-М, а также опытных образцов системы 
управления САБУ подтвердили их работоспособность. По резуль­
татам шахтных испытаний созданных технических средств откло­
нения траектории скважины не превысили расчетных и была 
обеспечена устойчивая работа САР нагрузки буровых машин.

Срок окупаемости регулятора ПРИЗ-Гй составляет 2-3 месяца, 
системы САБУ по предварительным оценкам - 6 месяцев.

АПРОБАЦИЯ И ПУБЛИКАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Основные положения диссертации 

доложены на первой конференции молодых ученых и специалис­
тов института Гипроуглеавтоматизация (г. Москва, 1981 г.), семи­
нарах лаборатории бурения ИГД им. ААСкочинского (1980-1983), 
научном семинаре отделения технологии проведения подготови­
тельных выработок и отделения горной механики (ИГД им. 
А.А.Скочинского, 1S83 г.), научно-техническом совете института 

Автоматгормаш (г. Донецк, 1983 г.), на конференции молодых 
ученых и специалистов ( Автоматгормаш, г. Донецк, 1983 г.), семи­
наре по динамике и деформации стержневых систем и оболочек 

(Институт прикладной математики и механики АН Украины, г. До­
нецк, 1984 г.), на кафедре сопротивления материалов ДГТУ 1987 г., 
семинаре объединенных кафедр сопротивления материалов и 
прикладной математики ДГТУ в 1989 г., научно-технической межре­
гиональной конференции по угольному машиностроению 
(машзавод БУРАН, г.Донецк, 1994 г.), на расширенном заседании
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кафедры “Горные машины” ДГТУ в 1995 г., на экспертно- 
техническом совете института Автоматгормаш в 1995 г. Регулятор 
нагрузки ПРИЗ-М экспонировался на ВДНХ СССР, автор диссерта­
ции за личный вклад награжден бронзовой медалью ВДНХ СССР 
(удостоверение № 49003 от 19.11.84 г.). По теме диссертации опу­
бликовано одна монография, 43 печатных работы(брошюры, ста­
тьи), получено 11 авторских свидетельств на изобретения.

Диссертация состоит из введения, шести разделов и за­
ключения, содержит 300 страниц машинописного текста, 
включающих 10 таблиц и 39 рисунков, список литературы из 186 

наименований и пять приложений.
ДЕКЛАРАЦИЯ О ЛИЧНОМ ВКЛАДЕ В РАЗРАБОТКУ НАУЧНЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ.
В качестве руководителя научно-исследовательских работ ав­

тор принимал непосредственное участие в разработке и обоснова­
нии основных узлов опытного образца регулятора ПРИЗ-М, про­
ведении его испытаний в лабораторных и шахтных условиях. Со­
провождал авторский надзор при изготовление серийного регуля­
тора ПРИЗ-М на заводе и осуществлял авторский контроль при его 

эксплуатации на шахтах.
Автору принадпежит обоснование возможности и эффектив­

ности автоматизации стволопроходческого комплекса ВИРТ, 
участие в разработке, изготовлении и испытании аппарату­
ры автоматизации (система управления САБУ), рекомендованной 
по результатам испытаний к серийному производству.

По теме диссертации автором самостоятельно опубликовано 

18 печатных работ и получено одно авторское свидетельство. Ав­
тор участвовал в решении поставленных Н.Г.Петровым задач 
определения устойчивости става (буровой колонны) буровых ма­
шин, потерь на трение и оптимальной скорости вращения, автором
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были предложены основные положения способов управления бу­
ровой машиной для прямолинейного бурения и дано им матема­
тическое обоснование, а также разработаны основные от­
личительные узлы устройств их реализующие.

МЕТОДОЛОГИЯ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДМЕТА И 
ОБЪЕКТА.

В работе использованы вариационные принципы механики, 
принцип максимума Л.С.Понтрягинг для процессов с фазовыми 
ограничениями общего вида и разработанный автором его вариа­
ционный вариант, позволивший учесть деформацию буровой ко­
лонны в прямолинейной скважине и скважине с нарушенными 
стенками соответственно; для анализа стержневых систем на 
устойчивость применен второй метод А.М.Ляпунова; при ана­
лизе резонансных явлений использован разработанный автором 
метод синтеза линейных систем с вещественными корнями харак­
теристического полинома. При исследовании процессов бурения 
использовались асимптотические методы в теории нелинейных 
колебаний, методы решения обыкновенных дифференциальных 
уравнений и уравнений в частных производных, теории автома­
тических систем управления и регулирования, теории вероятно­
стей и теории подобия, физического моделирования и моделиро­
вания на ПЭВМ режимных параметров буровой машины с ими­
тацией реальных условий бурения.

Предмет и объект исследований: способы и средства стаби­
лизации направления бурения шахтных стволов и подземных 
скважин, самостабилизирующие факторы динамики вращающейся 
буровой колонны и ее реакция на искривление скважины, буровая 

колонна, скважина, САР нагрузки буровой колонны.

10
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Большой вклад в решение целого комплекса задач проводки 

стволов и скважин внесли: А.А.Алейников, О.Д.Алимов,
А,А.Афанасьев, Л.И.Барон, В.И.Белобров, Б.А.Верклов,
A.П.Дмитриев, В.Т.Загороднюк, б.Н.Кутузов, К.ФЛебедев,
B.А.Липкович, Н.Г.Петров, Е.З.Позин, И.А.Свешников,
Г.М.Саркисов. Н.С.Сафохин, . Н.Б.Ситников. Ф.Л.Шевченко и др.

Известные результаты и практика бурения позволяют сфор­
мулировать следующие исходные положения диссертационной 
работы:

-основными звеньями буровой машины являются исполни­
тельный орган, буровая колонна, электропривод-вращатель буро­
вой колонны и гидросистема подачи буровой машины;

-основным динамическим звеном буровой машины является 
буровая колонна, посредством которой передается осевая нагруз­
ка и крутящий момент на исполнительный орган, инерцией 
остальных кинематических звеньев по сравнению с инерцией бу­
ровой колонны можно пренебречь;

-правомерно буровую колонну рассматривать как упругий 

стержень и применять методы стержневых систем при анализе 
буровой колонны на устойчивость, исследовании ее статических 

и динамических характеристик.
Основные научные положения, защищаемые в диссертации:
1. На основе устойчивости, по А.М.Ляпунову, установлено, что 

поперечная составляющая собственного веса буровой колонны 
не влияет на потерю ее устойчивости и несущественно влияет на 
ее деформацию в скважине; это позволило получить в замкнутом

11



виде деформационную форму равновесия буровой колонны в 
прямолинейной скважине и в скважине с нарушенными стенками и 
определить рациональные параметры нагрузки буровой колонны, 
обеспечивающие ее работоспособность и стабилизацию направ­
ления бурения.

2. Изменение амплитуды колебаний крутящего момента на 
приводе-вращателе буровой колонны пропорционально квадрату 
угла искривления скважины, что позволяет математически обос­
новать существующую вероятностную связь между 

чувствительностью САР к изменению крутящего момента и стаби­
лизацией направления бурения стволов и скважин. Наиболее су­
щественно указанная зависимость проявляется при работе буро­
вой машины на холостом ходу. Для стабилизации направления бу­
рения время работы на холостом ходу должно быть пропорцио­
нально кубу угла искривления скважины.

3. При проходке стволов в буровой колонне после потери 
прямолинейной устойчивой формы равновесия возникают про­
дольно-поперечные автоколебания, которые благодаря инерции 
продольных перемещений исполнительного органа с утяжелите­
лем ограничивают амппитуду поперечных копебаний буровой ко­
лонны, чем обеспечивается вертикальность проходки ствола.

Разработана математическая модель деформации и переме­
щения буровой колонны в прямолинейной и криволинейной сква  ̂
жине. а также в скважине с нарушенными стенками и стволе. При 
этом для анализа устойчивости буровой колонны впервые приме­
нен прямой (второй) метод А.М.Ляпунова, что позволило получить 
результаты, имеющие теоретическое и прикладное значение.

Динамическое равновесие буровой колонны, сжатой силой 

Р и вращающейся вокруг оси х  с частотой со, определяется из 
условия минимума потенциальная энергия системы

12



13

П = J
d®
ds

0,5El\ —  I -  [P +qs cosa)(l -  cos®) -  - ~ ~ -± y q  sin a  1s,
2 g

(1)
знак плюс принимается для верхней, минус - для нижней по» 

луволны. Принятые обозначения здесь и далее: £7- жесткость бу­
ровой колонны на изгиб, s - текущая координата участка буровой 

колонны, <7 - вес единицы длины буровой колонны, д  - ускорение 
свободного падения, х,у- оси координат, / -  проекция длины буро­
вой колонны на ось скважины, a • зенитный угол, © • угол между 
касательной к траектории буровой колонны и осью х.

Известно, что вариация потенциальной энергии в стационар­
ном состоянии равна нулю. Решение вариационной задачи приво­
дит к результату

d U

df
= ± A + B f  +Cf з _ 0 .

(2)

Принятые обозначения^- стрела прогиба буровой колонны,

2lq sin a  d _ ZL
A  = ~ -------* 21

E ln ql cos a  <*гІга i
P — i ---------- T~\

gn

С =
n
4/3

E l n 1 3 3q l cos a
I і ” 4 “  8 ~

Для анализа устойчивости используется прямой метод Ляпу­
нова. Для этого принимается закон изменения осевой нагрузки в 
виде экспоненты

Р = Р0е -Xt
(3)

где - начальное значение осевой нагрузки, я > вещественное 

положительное ЧИСЛО, {-время.
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Рассматривается определенно-положительная функция

Если производная по времени от этой функции, вычисленная 
с учетом уравнений (2) и (3), является определенно- 
отрицательной функцией или тождественно равна нулю, то фор­
ма равновесия буровой колонны будет устойчивой, причем в 
случае, когда эта производная отрицательная, имеет место 
асимптотическая устойчивость. После несложных преобразований 
опредепяется скорость изменения стрепы прогиба во времени

В последней формуле устойчивости (ФУ) знак ппюс соот­
ветствует верхней попувопне, минус - нижней. Числитель ФУ не 
может быть отрицательным, так как отрицательной становится 
стрела прогиба, что не имеет физического смысла. Знак ФУ опре­
деляется знаком знаменателя как для верхней, так и для нижней 
полуволны. Знаменатель ФУ не зависит от поперечной состав­
ляющей веса буровой колонны, следовательно, поперечная со­
ставляющая собственного веса не влияет на устойчивость. 
Численный анализ формулы устойчивости показывает, что влия­
ние поперечной составляющей собственного веса нз деформа­
цию буровой колонны современных буровых машин не превы­
шает 7%. Критическая дпина широкого класса буровых машин на­
ходится в пределах 10-15 м. Следовательно, бурения скважин 

обеспечивается не устойчивостью буровой колонны, а огра­
ничением ее стрелы прогиба стенками скважины. Для учета такого 
рода ограничений в работе попучан принцип максимума с фазо­
выми ограничениями общего вида в рамках вариационного

d f , ( ± A  + JB + f 3C ) __ n
“  , -  ^  г  г -  * '

d t В + 3 С /



исчисления. Для этого рассматривается задача минимизации 
функционала

L

у о =
о

с учетом дифференциальных связей

у  і  =  і  є  І Д  • • • » ; I
и фазового ограничения

У <  ф ( х ) ;
В общем случае оптимальная траектория складывается из трех 

составляющих: на участке до точки входа на границу области, 
вдоль границы области и после схода с границы области. Введе­
ние параметра и и расширение количества неизвестных па­
раметров с помощью дифференциальных связей позволяет ис­
ходную задачу представить в форме Коши. При этом производ­
ные от параметров у / оказываются не выше первого порядка.

Для уравнения первого порядка учет фазовых ограничений про­
изводится в рамках классической вариационной задачи и 
описывается условием трансверсальности (естественным услови­
ем), из которого следует условие контакта вдоль ограничивающей 

кривой
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С учетом того, что фазовые координаты в точке входа скачком 

измениться не могут, следует непрерывность параметра 
управления U, следовательно, и изгибающего момента в точке 
входа и схода с границы области. На основании полученных ре­
зультатов установлено, что буровая колонна не будет деформиро­
ваться внутрь нарушенной стенки длиной L если осевая нагрузка 
удовлетворяет условию



p < 2 JtIL
L

Очевидно, что бурение при деформации буровой колонны 
внутрь нарушенной стенки нельзя признать допустимыми как с 

точки зрения прочности буровой колонны, так и прямолинейности
бурения.

Плоская форма равновесия буровой колонны в скважине мо­
жет приниматься без существенных погрешностей лишь на огра­
ниченном расстоянии, например, на расстоянии критической дли­
ны 10-1S м. В общем случае буровая колонна занимает простран­
ственную форму равновесия, которая определяется из условия 

минимума функционала

Пй =~ ]Ы у2 +z2) +ЩІ}’1 +z2)«V -El(y2 +z2)] dx.

где соф- угловая частота вращения буровой колонны вокруг 

оси скважины, тя - масса единицы длины буровой колонны, все 

производные берутся по координате х. С учетом ограничения 

стрелы буровой колонны в скважине установлено, что винтовая 
линия является единственной кривой, удовлетворяющей принципу 
максимума. (В известных работах это принималось аксиома­
тически), а шаг винтовой линии определяется по формуле

i  >_______ 2я\/бШ ________________15,4\/£7

Jp + Jp2 -12пщ*ЕІ ^ Р + (рг-\2т0щ̂ Ш

Критическая угловая частота вращения, при которой буровая 
колонна начинает вращаться вокруг оси скважины, определяется
так:

(4)

16
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^ "7..... с~Г
yjm 0Е І

0,29  Р

(в)
Это условие разделяет непрерывные и прерывистые (с пере­

скоками между стенками скважины) формы движения.
При искривлении траектории бурения увеличивается крутящий 

момент на приводе. Это обусловлено дополнительными потерями 
энергии на вращение изогнутой буровой колонны вокруг своей оси 
и трением исполнительного органа о боковую поверхность ствола 

или скважины. Для определения указанной зависимости решается 
задача И.И.Губановой о вращении упругого стержня в жесткой ци­
линдрической оболочке с дополнительным учетом крутящего мо­
мента на исполнительном органе, тангенциальной составляющей 
реакции стенки скважины и стрелы прогиба буровой колонны. В 
результате получена дополнительная вариация нагрузки при ис­
кривлении скважины:

где Кн и Рн - номинальные значения крутящего момента и уси­
лия подачи, а . - угол искривления, /„ - длина искривленного 
участка, &0 - угол поворота исполнительного органа.

Для попадания скважины в заданную область с вероятностью
0.96, чувствительность САР к вариации нагрузки должна быть не 

ниже величины

где хт ах- допустимая величина отклонения, /с - длина секции 

буровой колонны. Если предположить, что механическая скорость 
бурения линейно зависит от усилия подачи, то время приработки,

К и \ Р Е і )  ЕІ ,
Л К  =  — —  — +  — у- а и +  — а в2 s in @ 0 ;

г н \  *  *и /  Іи

Ж  ^ W x J j V  + 2E l )  

Кн ~ ігРЛ (6)



по прошествии которого скважина выпрямляется, определяется 
так:

t =  З Г  . (7,
Здесь
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Г = -
£7  + 0,5 Р/

где Яи И- соответственно осевая нагрузка и скорость бурения 
скважины до искривления.

Как известно, после потери прямолинейной устойчивой фор­
мы к напряжениям сжатия и кручения добавляются напряжения из­
гиба, которые являются определяющими в закритической области. 
Известно также, что в закритической области можно пренебречь 

напряжением сжатия, тогда, максимальная осевая нагрузка, при ко­
торой достигается предел упругости напряжения деформации бу­
ровой колонны определяется по формуле

\
Е1

где W.R\o\v K ^ ,,W P-  соответственно момент сопротивления 

сечения, стрела прогиба буровой колонны, предел упругости, кру­
тящий момент, радиус искривления буровой колонны, полярный 

момент сопротивления сечения.
При проходке стволов самостабилизирующий эффект обус­

ловлен динамикой исполнительного органа с утяжелителем. Оши­
бочно считается, что статическая растягивающая нагрузка 
обеспечивает устойчивость буровой колонны, буровая колонна

З У
R

И; 2 -4
Wo,

(8)
pfVp..
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при вращении вокруг своей оси теряет прямолинейную утойчивую 

форму на десятой части глубины ствола. После чего в ней возбуж­
даются продольно-поперечные автоколебания, определяемые из 
уравнения

. 16 ■/■(<«*,- Є  )[ (яи) ljr „ m l1
^ ■ U )  = - - - - - - - 7- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -7 Г - \ E I  " Г  + M 8 - po - Z r ~ 2- - - - - - - - - - З Т _  7

Л/(ли0{ц,) I  г с ц ^ -е 2 (таї)
+ «ь

(9)
где ц- множитель, равный плюс единице при положительной

правой части уравнения и минус единице при отрицательной;
f  -стрела прогиба поперечных колебаний;

I - глубина ствола; оі>ф = — j - j - — j -  - собственная частота
М |— + - )

\E F  с)

продольных колебаний буровой колонны; М - масса исполнитель­
ного органа с утяжелителем; F -  площадь поперечного сечения 
буровой колонны; с -  продольная жесткость подвески буровой 
колонны; 0 - частота вынужденных продольных колебаний испол­
нительного органа; п количество полуволн деформации буровой 
колонны;Р0-постоянная составляющая осевой нагрузки на испол­
нительном органе; ̂  - амплитуда переменной составляющей осе­
вой нагрузки на исполнительном органе;а>а-угловая частота вра­

щения буровой колонны.
В формуле (9) заранее не определены параметры п и 6, для их 

определения используется принцип Лагранжа-Дирихле о миниму­
ме общей энергии системы в стационарном состоянии, из которого 
следует, что будет реализована та форма колебаний, которая 
имеет минимальную кинетическую энергию. Кинетическая энергия 
продольных колебаний исполнительного органа с утяжелителем 

за один оборот буровой колонны определяется по формуле
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)+!»(!) А-
2 (  ̂ 6  « Ь  1 6 4

(10)
где

-  ~  Т у ~  И
/ \  ( / , * л ю гв. у

М  8 /
СО,, =  00ТР

Буровые машины относятся к классу систем с распределен­
ными параметрами. Наличие чистого запаздывания по каналам 
приема информации с датчиков крутящего момента, осевой на­
грузки и скорости подачи существенно осложняет построение САР. 
В реферируемой работе получены инженерные результаты для 

определения параметров регулятора (линеаризованного коэффи­
циента усиления и постоянной интегрирования исполнительного 
органа), обеспечивающие снижение дисперсии нагрузки по срав­
нению с ручным режимом работы машины. Условия стабилизации 
записываются так:

qK  -  2Tj(£>b((obT2 coscoBx +  sin© вх) > 0 t (11)

где q - линеаризованный коэффициент усиления релейного 

звена, К - коэффициент усиления САР, т> - постоянная времени ин­
тегрирования исполнительного органа САР, ^-постоянная време­
ни буровой машины, ? - постоянная запаздывания буровой маши-

СОны, * - частота входного сигнала.
Проверка условия (11) была проведена на ПЭВМ. При его вы­

полнении амплитуда колебаний нагрузки действительно снижа­
лась, если же условие (11) не выполнялось, то происходило уве­



личение амплитуды колебаний выходного сигнала по сравнению с 

входным. Вместо стабилизации получалась раскачка.
Разработаны научные основы определения рациональных па­

раметров нагрузки буровой колонны, стабилизирующие направле­
ние бурения шахтных стволов и подземных скважин, а также спо- 
собы и устройства их реализующие, которые базируется на обоб­
щении теоретических и экспериментальных данных по определе­
нию осевых нагрузок, крутящего момента и скорости вращения бу­
ровой колонны, обеспечивающих по условию (4) нормальный 
процесс бурения при нарушении стенок скважины, при выполне­
нии условия (8) реапизуется движение буровой колонны с пере­
скоками в скважине, благодаря чему минимизируется ее реальная 
стрела прогиб» и обеспечиваются условия для сохранения задан­
ного направления бурения. Для своевременной реакции на ис­
кривление необходимо обеспечить высокую чувствительность си­
стемы автоматического регулирования (САР) к вариации нагрузки. 
Вариация нагрузки согласно формуле (6) линейно зависит от допу­
стимой величины отклонения исполнительного органа. Поэтому, 
чем меньше допустимая величина отклонения, тем выше должна 

быть чувствительность САР к вариации нагрузки, которая не зави­
сит от крутящего момента на испопнительном органе в момент ис­
кривления. Поэтому, чем меньше будет крутящий момент на ис­
полнительном органе, тем легче определить момент искривления. 
Отсюда следует необходимость оценивать искривление скважины 
при холостом режиме работы буровой машины. В этом режиме 

осевая нагрузка Р  близка к нулю и, как следует из формулы (7), 
время приработки пропорционально кубу длины (угла) искривлен­
ного участка. Динамические процессы в буровой колонне должны 
ограничиваться предельным значением осевой нагрузки, опреде­
ляемым по Формуле (8), чтобы в буровой колонне не происходили
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нелинейные деформации. Расчеты по формулам (9) и (10) для бу­
ровой установки ВИРТ показали, что частота продольных автоко­
лебаний в четыре раза выше частоты вращения буровой колонны. 
Этот результат был подтвержден экспериментально при шахтных 
испытаниях. Амплитуда продольных колебаний составила 2-3 мм 

при длине скважина от 100 до 1000 м, а поперечных - 20-30 см. Для 
стабилизации направления бурения вертикальных стволов необ­
ходимо поддерживать устойчивый автоколебательный режим с 

максимальной скоростью вращения буровой колонны в данных 
конкретных условиях бурения. Верхний предел ограничивается 
уровнем вибраций машины и крутящим моментом на вращателе.

На основании полученных результатов разработаны новые 
способы бурения стволов и скважин, обеспечивающие рациональ­
ные параметры нагрузки буровой колонны в основных режимах 
работы машины:

• безударное внедрение исполнительного органа в забой при 
забуривании каждой новой штанги (а.с. 972092);

-перевод буровой машины в номинальный режим по критерию 
максимального быстродействия и из номинального в режим хо­
лостого хода (a.c.999012,110S64,1218086,);

-перевод САР на границу устойчивости для повышения ее 
чувствительности к вариации нагрузки, а следовательно, и к ис­
кривлению траектории бурения (а.с.999012,1707199,1749451 );

•оценку и индикацию искривления скважины по нагрузке при­
вода-вращателя буровой колонны с последующим переводом 
САР в режим холостого хода до наступления стабилизации на­
правления бурения, но не более некоторого заданного предельно­
го времени (а.с.1167325,1314032,134738,1470924,1105640 );

Создана система управления (регулятор нагрузки) буровой 
машины для реализации разработанных способов и устройств.
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обеспечивающая стабилизацию направления бурения шахтных

23

стволов и подземных скважин, включающая датчик крутящего мо­
мента (датчик тока электропривода-вращателя буровой колонны), 
блок вычисления и управления, исполнительное устройство 
(сервопривод), связанное с регулятором потока (гидродросселем). 
Регулятор нагрузки измеряет ток электропривода и сравнивает с 
заданной величиной, при положительном знаке рассогласования 
он подает сигнал на снижение скорости (усилия) подачи буровой 
машины, при отрицательном - на увеличение. Таким образом ста­
билизируется нагрузка и напреавлние бурением согласно разра­
ботанным способам управления.

Проведена опытно-промышленная проверка регулятора на­
грузки при проходке шахтных стволов и подземных скважин и 

освоено его серийное производство. Испытания были проведены 
на шахтах ПО Кузбассуголь, Прокопьевскуголь, Укрзападуголь и 

Донецкуголь. Для экспериментальной проверки прямолинейности 
бурения стволов и скважин были проведены испытания двух го­
ловных образцов регулятора нагрузки ПРИЗ-М на шахте им. Кали­
нина ПО "Прокопьевскуголь” и системы управления САБУ буро­
выми машинами. В результате испытаний установлено, что две 
скважины длиной 43 м отклонились на SO и 80 мм, а скважина дли­
ной 46 м отклонилась на 60 мм. что на 20-30% лучше средних пока­
зателей точности проводки скважин на этом пласте. Междуведом-* 
ственная комиссия одобрила результаты испытаний и рекомендо­
вала его к серийному производству, которое начато с 1983 г. В на­
стоящее время ведется авторский контроль за работой регулято­
ров ПРИЗ-М на буровых машинах и комбайнах. При проходке ство­
ла на глубине 447-451 м аппаратура САБУ зарегистрировала 
качало и развитие искривления траектории бурения и подала све­
товой сигнал оператору. В последствии измерениями координат



исполнительного органа в стволе было зарегистрировано на этой 
глубине дополнительное отклонение исполнительного органа от 
заданного направления на 90 мм. Этим подтверждается достовер­
ность полученных результатов и достижение поставленной цели. 
По результатам испытаний междуведомственная комиссия реко- 
мендовала систему САБУ к серийному производству с 1996 г.

Обоснованность и достоверность научных положений, выво­
дов и рекомендаций работы обеспечивается сочетанием теоре­
тических и экспериментальных исследований, исходными теоре­
тическими предпосылками, основанными на фундаментальных 
законах теории упругости, вариационном исчислении, теории ве­
роятности и математической физики, теории нелинейных колеба­
ний, динамики систем управления и регулирования, теории подо­
бия, достаточностью объема экспериментальных данных в лабо­
раторных (более 200) и промышленных (более 70 скважин и 2 

ствола) условиях и удовлетворительной сходимостью (10-15%) ре­
зультатов теоретических и экспериментальных исследований; на­
дежностью работы аппаратуры на буровых машинах и про­
ходческих комбайнах, а также положительными результатами 

приемочных испытаний при проходке ствола шахты Восточной 
(60-летия Советской Украины) г. Донецка системы управления 
САБУ буровыми машинами. Положительными результатами рабо­
ты серийных образцов регулятора нагрузки ПРИЗ-М.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе обобщены результаты исследова­
ний статических и динамических характеристик буровой колонны, 
на основе которых решена крупная научная проблема, имеющая 
важное народнохозяйственное значение, заключающаяся в разра­

24



ботке научных основ определения рациональных параметров на* 
грузки буровой колонны и создании средств стабилизации на­
правления бурения шахтных стволов и подземных скважин.

Итоговые выводы сводятся к следующему:
1. Искривление направления бурения стволов и скважин может 

быть оценено по изменению тока электропривода-вращателя бу­
ровой колонны. Поддержание рациональных параметров нагрузки 
буровой колонны во всех основных режимах ее работы 

обеспечивает стабилизацию направления бурения.
2. При бурении стволов и скважин буровая колонна теряет 

прямолинейную устойчивую форму на пятой части заданной глу­
бины бурения. Возможность бурения после потери устойчивости 
обеспечивается при бурении стволов благодаря самовозбуждению 
продольно-поперечных автоколебаний в буровой колонне. При 
этом амплитуда вертикальных колебаний ограничивается 2-3 мм. 
Соответственно ограничивается стрела прогиба буровой колонны 
величиной 20-30 сантиметров. При подъеме исполнительного ор­
гана над забоем в стволе буровая колонна вытягивается в прямую 
линию. Это позволяет согласно новому способу (а.с.1768752) 
определить положение исполнительного органа в стволе по от­
клонению буровой колонны от вертикали в верхней наземной 

части.
3. Установлено теоретически и подтверждено эксперимен­

тально, что при вращении буровой колонны вокруг своей оси и при 
движении с перескоками в скважине минимизируется ее реальная 
стрела прогиба, благодаря чему обеспечиваются оптимальные 
условия для сохранения заданного направления бурения и 
устойчивость работы машины. Указанные формы движения реали­
зуются при высоких скоростях вращения буровой колонны 
(порядка 80 об/мин и более) и средних осевых нагрузках. Верхний
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предел скорости вращения ограничивается уровнем вибрации ма- 
шины.

4. Проведенное моделирование на физической модели и ПЭВМ 
динамических процессов машины БГА-4 и установки ВИРТ при ис- 
кривлении скважины показало принципиальную возможность ста­
билизации направления бурения на основе регулятора нагрузки, 
который обеспечивает безударное забуривание по нагрузке 
(а.с.972092), высокую (5-8%) чувствительность САР к изменениям 
крутящего момента на приводе (а.с. 999012,1707199,1749451), авто­
матический перевод системы регулирования из рабочего режима в 
режим холостого хода и наоборот (а.с.1105640, 1218085), перевод 

системы в режим холостого хода при искривлении скважины в 
течение времени, пропорционального кубу угла искривления 

(а.с.1167325), оценку при холостом ходе буровой машины наличия 
искривления скважины (а.с.1314032,1384738,1470924).

Для своевременного обнаружения начала и развития искрив­
ления скважины, а также для повышения производительности бу­
рения регулятор нагрузки должен обеспечивать:

- измерение крутящего момента на холостом ходу перед каж­
дым циклом забуривания и его сравнение с величиной крутя­
щего момента в предшествующие 3-4 цикла забуривания, 
выдачу информации по результатам сравнения о наличии ис­
кривления траектории проходки с последующей остановкой по­
дачи и приработкой;

- достижение оптимальных показателей качества САР путем 
перевода ее на границу устойчивости при условии изменения в 

широких пределах параметров буровой машины и регулятора (а.с. 
972092);

- срыв путем коррекции коэффициента усиления САР низ­
кочастотных резонансных явлений в буровой колонне для предот­
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вращения вибрационных и ударных нагрузок, провоцирующих ис­
кривление скважины;

• автоматическую коррекцию уставки нагрузки для ее соответ­
ствия в течение всего времени бурения номинальному режиму ра­
боты горной машины в данных конкретных условиях (а.с.1167325), 
перевод САР по критерию максимального быстродействия при ис­
кривлении скважины в режим пониженной подачи в течение вре­
мени, пропорционального кубу угла искривления скважины 
(а.с.1743451),.

5. Указанные способы и устройства реализованы в регуляторе 
нагрузки ПРИЗ-М и системе управления САБУ, которые созданы в 
институте Автоматгормаш. Стендовые и промышленные испыта­
ния опытных, головных и серийных образцов регулятора ПРИЗ­
ІВ, а также опытных образцов системы управления САБУ пока­
зали их работоспособность, выполнение предъявленных к регуля­
тору требований, а также достижение высоких показателей произ­
водительности бурения. При этом отклонения траектории скважин 

не превысили расчетных, что соответствует современным требо­
ваниям, предъявляемым к буровым машинам. Новизна способов 
и устройств, реализованных в регуляторе нагрузки ПРИЗ-М и си­
стеме управления САБУ, подтверждена 11 авторскими свиде­
тельствами. Для экспериментальной проверки прямолинейности 
бурения стволов и скважин были дополнительно проведены ис­
пытания двух головных образцов регулятора нагрузки ПРИЗ-М и 
системы управления САБУ буровыми машинами. В результате 

испытаний установлено, что две скважины длиной 43 м отклони­
лись на 50 и 80 мм, а скважина длиной 46 м отклонилась на 60 мм, 
что на 20-30% лучше средних показателей точности проводки 

скважин на этом пласте, а при проходке ствола на глубине 447-451 
м произошло его искривление на 90 мм, что было зарегистрирова­
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но индикатором искривления. Этим подтверждается достовер­
ность полученных результатов и достижение поставленной цели.

6. Утвержденный экономический эффект на одну буровую 
машину, оснащенную регулятором нагрузки ПРИЗ-М, составляет 
в ценах 1984 г. 2266 руб. для машины СТРЕЛА -77 и 2652 руб. 
для машины БГА-4 при стоимости комплекта 450 руб. Срок окупае­
мости регулятора ПРИЗ-М 2-3 месяца.

Составляющими экономического эффекта по результатам 
испытания системы управления САБУ являются:

снижение вероятности искривления скважины, что 

обеспечивается определением искривления в процессе работы 
по крутящему моменту на вращателе;

• улучшение условий работы машиниста благодаря автома­
тической регулировке основных параметров управления буровой 
установкой;

• существенное снижение частоты проведения дорогостоя­
щих мероприятий по устранению искривления, связанного с буре­
нием пилот-скважины меньшего диаметра и последующим 
его разбуриванием (фазное бурение).
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Pasynkov R.E. The scientific bases of determination of rational 
parameters load of a bore-column and creation the devices of 
stabilization the direction driling of mine shafts and unergrounds holes. 
The dissertation (manuscript) for a scientific degree doctor of technical 
sciences on a speciality 05.15.16 - Mining Machines, Institute of 
geotechnical mechanics NAS of Ukraine, Dnepropetrovsk, 1996.

The main static and dynamic characteristics of a bore-column 

for rectilinear and curvilinear bore-hole are determined, as well as In 
bore-hole with infringed wails, connection between torque on a driver- 
otator of a bore-column and curvat ure of bore-hole is defined, as well 
as parameters of a load of a bore-column and probability of a bore-hole 
deviation is established.

The results are reflected in 43 printed works, includ ing in 1 
monograph and 11 inventions.

А Н Н О Т А Ц И Я

Пасынков Р.Е. Научные основы определения рационапьных па­
раметров нагрузки буровой колонны и создание устройств стаби­
лизации направления бурения шахтных стволов и подземных 
скважин.

Диссертация (рукопись) на соискание ученой степени доктора 
технических наук по специальности 05.15.16 - Горные машины, 
Институт геотехнической механики НАН Украины, Днепропетровск, 
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Определены основные статические и динамические характери­
стики буровой колонны в прямолинейной и криволинейной сква­
жине, а также в скважине с нарушенными стенками, установлена 
взаимосвязь крутящего момента на приводе-вращателе буровой 
колонны и кривизной скважины, а также параметрами нагрузки бу­
ровой колонны и вероятностью отклонения скважины. Результа­
ты отражены в 43 печатных работах, в том числе в 1 монографии и
11 изобретениях.

Ключові слова: бурова колона, крнвізна свердловини, 

стійкість.
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