3. БУРОВЫЕ МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ БУРЕНИЯ РАЗВЕДОЧНЫХ И ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН
3.1. Состав буровой установки

Современная буровая установка – это сложный комплекс различных по назначению машин, механизмов, сооружений, приборов, инструмента, с помощью которых осуществляются все процессы, связанные с бурением скважин.

В процессе сооружения скважин выполняются следующие работы:

·  транспортирование оборудования и монтаж буровой установки на месте бурения;

·  осуществление процесса бурения (разрушение горной породы при формировании ствола скважины);

·  промывка или продувка забоя и подъём разрушенной породы и керна на поверхность;

·  спуск, наращивание, подъём бурильной колонны и смена породоразрушающего инструмента;
·  приготовление, обработка и очистка промывочной жидкости;

·  крепление ствола скважины обсадными колоннами;

·  измерительные работы (инклинометрия, термометрия,  электро- и радиометрические измерения и т.д.);

·  ремонт, профилактика и смазка оборудования;
·  ликвидация аварий и осложнений, возникающих в процессе бурения;

·  испытание и освоение скважины (при бурении скважин на жидкие и газообразные полезные ископаемые);

·  демонтаж буровой установки для перевозки её на новую точку.

Кроме того, буровая установка должна обеспечить нормальные условия работы для обслуживающего персонала (освещение, отопление, удобство эксплуатации, техника безопасности и др.).

Поэтому современная буровая установка для выполнения такого многообразия функций состоит из большого количества сложных механических, гидравлических, электрических и других машин и механизмов, контрольно-измерительной аппаратуры, средств управления и т. д.

При блочном разделении можно выделить следующие основные элементы буровой установки: буровой агрегат, буровая вышка или мачта, буровое здание, вспомогательное оборудование. 
Если осуществляется безлебедочный подъем бурового снаряда, то буровой вышки (мачты) может и не быть. В этом случае спуско-подъемные операции выполняются с помощью специальных подъемников.

Буровыми зданиями комплектуются стационарные и передвижные  буровые установки, предназначенные для бурения глубоких скважин при круглогодичной работе.

3.2. Классификация буровых установок
Основными классификационными признаками буровых установок являются: назначение, транспортная база, глубина бурения, условия применения, диаметр скважин, способ бурения. С точки зрения буровой механики, наибольший интерес представляет классификация буровых установок по транспортной базе и условиям применения. По этим признакам все установки делятся на стационарные, передвижные и самоходные.

Стационарные буровые установки применяют при длительном бурении скважин или в труднодоступных районах, куда не может быть доставлена передвижная установка или пройти самоходная. Стационарная установка перевозится по частям и монтируется на месте сооружения скважин. Такие установки, как правило, применяются при бурении глубоких геологоразведочных скважин (более 2000 м) на твёрдые полезные ископаемые или скважин на нефть и газ.

Передвижные установки монтируются чаще на санях, реже – на прицепах с колёсным ходом и транспортируются с точки на точку тягачами. В настоящее время основной объём геологоразведочных скважин бурится передвижными буровыми установками, которые мобильнее стационарных и, в отличие от самоходных, могут использоваться круглогодично в любых климатических условиях.

Самоходные установки монтируются на шасси автомобиля или трактора и предназначены, как правило, для бурения скважин неглубоких или средней глубины при наличии дорог и слаборасчленённого рельефа.

По условиям применения буровые установки можно разделить на три группы: установки для бурения скважин с поверхности земли, установки для бурения из подземных горных выработок и плавучие буровые установки.

В настоящее время отечественная промышленность выпускает буровые установки для бурения геологоразведочных скважин глубиной от 5–10 м до 3000 м. Для бурения скважин на нефть и газ выпускаются установки, позволяющие бурить скважины глубиной до 8000 м. В начале 70-х годов была создана установка «Уралмаш 15000» для бурения сверхглубоких скважин глубиной до 15000 м. Масса этой установки составляет более 15000 т, а установленная мощность – 29 тыс. кВт. Для бурения мелких скважин используются лёгкие установки с массой 30–40 кг и мощностью приводного двигателя  2–3 кВт.

3.3. Буровые агрегаты для бурения геологоразведочных скважин
Буровой агрегат включает в себя: буровой станок, силовой привод, буровой насос или компрессор, средства механизации вспомогательных процессов, средства автоматизации и регулирования процессов бурения скважин, пусковая и контрольно-измерительная аппаратура.

3.3.1. Структурная схема буровых станков

Буровой станок является основным элементом буровой установки, в значительной степени определяющим его технический уровень, производительность труда при сооружении скважин. Буровой станок – это машина, предназначенная для передачи крутящего момента и осевой нагрузки на колонну бурильных труб, а также для осуществления спуско-подъёмных операций (СПО) с бурильными и обсадными трубами. Основными механизмами буровых станков (рис.1) являются: вращатель 1, механизм подачи 2, грузоподъёмное устройство 3 (лебёдка), коробка передач 4, механизм включения станка (фрикцион) 5, двигатель 8, контрольно-измерительная аппаратура и пульт управления 6. Все механизмы станка, как правило, кинематически и конструктивно тесно связаны между собой и монтируются на общей раме 7.

Наиболее широко используются две компоновочные схемы бурового станка: моноблочная и разобщённая.

Моноблочная компоновка применяется преимущественно в шпиндельных буровых станках (ЗИФ, СКБ). При этом основные узлы станка связаны между собой кинематически и представляют единый блок.

Небольшие межцентровые расстояния в моноблочной схеме позволяют применять зубчатые передачи.

Разобщенная компоновка характеризуется обычно наличием только кинематических связей между отдельными механизмами и широким применением цепных, клиноременных и карданных передач, обеспечивающих значительные межцентровые расстояния. 
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Рис. 3.1. Блок–схема бурового станка

Такая компоновка применяется в буровых станках, предназначенных для бурения глубоких скважин. Кроме того, она применяется в большинстве самоходных установок с роторными или подвижными вращателями (УРБ-ЗАЗ, УРБ-2А2, 1БА15В и др.).

3.3.2. Вращатели буровых станков

Вращатель представляет собой редуктор, передающий вращение от вала в горизонтальной плоскости шпинделю или ведущей трубе, расположенных в вертикальной или наклонной плоскости. Вращатель предназначен для передачи крутящего момента непосредственно колонне бурильных труб. Этот крутящий момент должен передаваться вращателем со скоростями, обусловленными типоразмером бурового наконечника и режимом его работы.

Вращатели буровых станков для бурения геологоразведочных и геотехнологических скважин представляют собой, как правило, конические редукторы, зубчатые колёса которых имеют прямые, круговые или косые зубья.

Для обеспечения производительной работы бурового станка вращатель должен отвечать следующим требованиям:

·   обеспечение крутящего момента, достаточного для бурения скважин во всём диапазоне глубин и диаметров, предусмотренных технической характеристикой станка;

·   наличие достаточного диапазона частоты вращения и возможности её регулирования; подъём инструмента с вращением;

·   возможность наращивания бурильной колонны без отрыва породоразрушающего инструмента (ПРИ) от забоя скважины;

·   применение различных типов ПРИ; возможность бурения наклонных скважин; наличие реверса; компактность и малый вес;

·   малые трудозатраты при его обслуживании и т.д.

В зависимости от конструктивного исполнения вращатели разделяют на три типа: шпиндельные, роторные и подвижные.

Шпиндельные вращатели применяют в буровых станках, предназначенных для бурения скважин в крепких горных породах при разведке твёрдых полезных ископаемых. Он передаёт колонне бурильных труб и крутящий момент, и осевую нагрузку. Шпиндельный вращатель позволяет бурить скважины под различными углами наклона вплоть до восстающих. По типу сочленения шпиндельных вращателей со станком они делятся на разъёмные и неразъёмные (последние обеспечивают лучшие условия смазки). Освобождение устья скважины осуществляется путём откидывания вращателя на шарнире или отодвигания всего станка с помощью зубчатой рейки или гидроцилиндров.
На рис.3.2 приведена схема вращателя шпиндельного типа. Основными элементами вращателя являются: угловой редуктор 5; полая приводная втулка 3, жёстко связанная с ведомой шестерней  редуктора; шпиндель 2 с зажимными патронами 1, 4. Шпиндель связан с приводной втулкой шлицевым или шестигранным соединением и имеет возможность осевого перемещения и вверх, и вниз. 
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Детали вращателя монтируются в стальном литом корпусе. На подшипниках качения установлена пара конических шестерен 3, 10. Ведущая шестерня 3 выполнена за одно целое с валом, на шлицах которого насажена зубчатая муфта 1, получающая вращение от коробки передач станка. Ведомая шестерня 10 закреплена на полой приводной втулке 9, имеющей внутри шестигранное отверстие. Проходящий через это отверстие пустотелый шпиндель 8 получает от приводной втулки вращение и может перемещаться в осевом направлении. Шпиндель оснащается двумя зажимными патронами (условно сняты): гидравлическим (верхний) и механическим (нижний), с помощью которых ведущей бурильной трубе, свободно проходящей через шпиндель, передаются крутящий момент и осевое усилие.
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Рис. 3.3. Вращатель шпиндельного типа станка ЗИФ-1200МР

Максимальная величина непрерывного осевого перемещения колонны бурильных труб определяется рабочей длиной шпинделя, называемой «ходом шпинделя». Для продолжения осевого перемещения колонны необходимо осуществить осевое перемещение шпинделя. При этом зажимные патроны раскрепляются, и шпиндель перемещается в верхнее исходное положение с последующим закреплением патронов. Осевое перемещение шпинделя осуществляется с помощью механизма подачи.

В современных буровых станках применяются шлицевые или шестигранные шпиндели. Шлицевые шпиндели легко балансируются и обеспечивают устойчивую работу при высоких частотах вращения, однако они сложны в изготовлении и ремонте. Шестигранные шпиндели обеспечивают передачу больших крутящих моментов, но не способны устойчиво работать при высоких числах оборотов.

Зажимные патроны бывают механические и гидравлические. Гидравлические патроны дают возможность уменьшить время на перемещение шпинделя в крайнее верхнее положение в 1,5–2 раза по сравнению с механическими патронами, позволяют более точно центрировать снаряд в шпинделе, уменьшают опасность травматизма, облегчают работу бурильщика. Основным требованием к зажимным патронам является надёжное закрепление бурильных труб, исключающее возможность их пробуксовки в плашках при максимальных значениях крутящего момента и осевой нагрузки.

У некоторых серийно выпускаемых буровых станков (ЗИФ-650М, ЗИФ-1200МР, УКБ-50/100, УКБ-200/300) на верхнем конце шпинделя устанавливается гидравлический зажимной патрон, а на нижнем – механический, который применяется в аварийных ситуациях для более надёжного соединения шпинделя с бурильной колонной, а также при работе с ведущей трубой фигурного сечения.
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Устройство пружинно-гидравлического патрона показано на рис. 3.4. Бурильная труба зажимается кулачками 6, 9 усилием тарельчатых пружин 5 через клиновые соединения. Разжимаются кулачки усилием поршня 4 гидравлического цилиндра 1. Обойма 7, перемещаемая вниз, разводит кулачки при помощи Т–образных пазов в радиальном направлении, тем самым, освобождая бурильную трубу. На обойму 7 надет упорный шарикоподшипник 8, разъединяющий вращающиеся и невращающиеся части гидропатрона.
При использовании двух гидравлических патронов появляется возможность применять автоперехват, что позволяет осуществлять перекрепление патронов без остановки вращения бурового снаряда. Автоперехват реализуется гидравлическими патронами и их системой управления. Верхний патрон, нормально замкнутый, служит для зажима бурильных труб в процессе бурения, а нижний, нормально разомкнутый, не имеет осевого перемещения и служит для передачи вращения бурильным трубам в момент перехвата верхнего патрона. Применение автоперехватов позволяет улучшить условия работы породоразрушающего инструмента на забое за счет непрерывности процесса бурения (плавность работы, уменьшение вероятности самоподклинок керна и др.), уменьшить затраты времени на перекрепление патронов.
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Роторные вращатели применяются обычно в буровых установках  для бурения вертикальных скважин в преимущественно мягких и средней твердости породах, где имеет место высокая механическая скорость бурения. Их используют при бурении эксплуатационных и разведочных скважин на нефть, газ, воду, структурно-поисковых и геотехнологических скважин. Роторные вращатели предназначены для передачи вращения колонне бурильных труб и поддержания на весу обсадных труб и бурового инструмента при спуско-подъемных операциях. Кроме того, при бурении с забойными двигателями ротор воспринимает реактивный крутящий момент.

Основными элементами роторного вращателя (рис. 3.5) является стол ротора 1, угловой кониче-

Рис. 3.5. Схема роторного
                вращателя

ский редуктор 2, 3, фигурная приводная втулка 4 и вкладыш 6. Вращение от коробки передач передается на приводной вал 5 и далее на шестерни углового редуктора 2, 3. Ведомая шестерня 3 жестко связана с приводной втулкой 4, которая имеет внутреннее фигурное отверстие (квадрат, шестигранник), соответствующее наружной поверхности вкладыша 6. Отверстие во вкладыше соответствует по форме наружной поверхности ведущей трубы 7 (квадрат, шестигранник и др.). Вращение от ведомой шестерни передается на приводную втулку и далее на вкладыш 6 и ведущую трубу 7, соединенную с колонной бурильных труб.

Освобождение устья скважины при спуско-подъемных операциях осуществляется путем извлечения вкладыша 6. Нагрузка на забой создается весом бурового инструмента или специальных механизмов подачи.

Основными преимуществами вращателей роторного типа являются простота конструкции, большой ход подачи и возможность передачи больших крутящих моментов. Ведущие трубы обеспечивают возможность углубки скважины без перекрепления на длину ведущей трубы (4,5 м и более), что особенно эффективно при бурении мягких пород.
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Однако роторные вращатели имеют и недостатки. Так, при наращивании инструмента необходимо поднимать над забоем снаряд, что при колонковом бурении отрицательно сказывается на сохранности керна. Затруднена регулировка осевой нагрузки на ПРИ, а также создание достаточной осевой нагрузки при небольшой глубине скважины и больших диаметрах бурения.
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Подвижные вращатели. Подвижными называются вращатели, имеющие возможность поступательного перемещения совместно с колонной бурильных труб вдоль заданной оси скважины. Подвижные вращатели представляют собой редуктор с выходным валом на колонну бурильных труб. Они успешно применяются на передвижных, самоходных и стационарных буровых установках. Доста- точно широкое   применение  подвижных вращателей объясняется внедрением в практику бурового машиностроения индивидуального привода для отдельных механизмов бурового станка.  Общее  устройство подвижного вращателя приведено на рис. 3.6. Он состоит из приводной части, редуктора и шпинделя.

На конце шпинделя 1 имеется хвостовик 2 в виде переходника на бурильные трубы 3. К верхнему концу шпинделя присоединяется сальник–вертлюг 4. Приводной вал 5 имеет фигурное сечение (квадрат, шестигранник), этой форме соответствует проходное отверстие шестерни 6.

Редуктор поднимается в верхнее положение при помощи лебедки или гидравлического подъемника. К шпинделю присоединяется колонна бурильных труб. Вращение от двигателя передается на угловой редуктор 7, 8, приводной вал 5 и далее через шестерни 6, 9, 10 на  шпиндель 1 и бурильные трубы.
Привод подвижного вращателя может осуществляться двумя способами:

·   с помощью приводного вала 5, получающего вращение от общей трансмиссии;

·   от индивидуального двигателя, установленного на редукторе.
Привод подвижного вращателя от общей трансмиссии применяется на легких буровых станках, имеющих небольшой ход подачи. Современные станки с подвижным вращателем, предназначенные для бурения глубоких скважин, оснащают, как правило, индивидуальным приводом, что исключает вибрации, потери мощности на вращение тяжелого вала.

На рис. 3.7 приведена конструкция подвижного вращателя буровой установки УРБ-2А2 с приводом от индивидуального двигателя. 
Вращатель представляет собой трехвальную трехскоростную коробку передач. Привод его осуществляется от гидромотора 1. Вращение через зубчатые полумуфты 2, 3 передается шлицевому валу 4, на котором перемещается блок-шестерня 5, последняя при соединении ее с одной из трех шестерен, закрепленных неподвижно на промежуточном валу 6, передает вращение паре шестерен 7, 8, находящихся в постоянном зацеплении. Шестерня 8 приводит во вращение шпиндель 9. Управление скользящей блок-шестерней 5 осуществляется через вилку 10,    валик 11, муфту 12.  Шпиндель вращателя 9 выполнен полым. На верхнем конце шпинделя посажен промывочный сальник 13. С нижним концом шпинделя соединяется колонна бурильных труб.

Наиболее широко применяются две схемы монтажа подвижных вращателей:

·   на направляющих стойках  мачт в самоходных буровых установках. В этом случае перемещение их осуществляется либо лебедкой (УКБ-12,5/25), либо механизмом подачи (УРБ-2А2);

·   на штоках или цилиндрах гидравлических механизмов подачи.
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Подвижные вращатели несколько усложняют конструкцию бурового оборудования, Вместе с тем, они имеют по сравнению с другими типами вращателей ряд преимуществ:

·   подвижные вращатели позволяют применять различные способы бурения: вращательный, ударно-вращательный, ударно-канатный;

·   уменьшаются затраты времени и трудоемкость работ при наращивании инструмента;

· позволяют применять бурильные и обсадные трубы большого диаметра;

· позволяют производить спуск и подъем бурового инструмента с вращением на любом интервале скважины;

· облегчают комплексную механизацию СПО, т.к. подвижный вращатель можно использовать в качестве механизма для свинчивания и развинчивания бурильных и обсадных труб;

·   имеют большой ход подачи (по сравнению с вращателями шпиндельного типа).

В настоящее время подвижными вращателями оснащены буровые установки ПБУ–2, УРБ–2А2, УКБ–12,5/25, УГБ-1ВС, УПБ–100, УШ–2Т и др.
Основными параметрами вращателей являются: величина крутящего момента, диапазон изменения частоты вращения, число скоростей в диапазоне, диаметр проходного отверстия шпинделя, длина хода шпинделя, тип вращателя, приводная мощность.

Максимальная величина крутящего момента 
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 на вращателе определяется номинальной мощностью двигателя 
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, коэффициентами перегрузки двигателя λ и полезного действия передач от вала двигателя до шпинделя η.
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Такой крутящий момент передается бурильным трубам при бурении скважин большого диаметра, в аварийных ситуациях (прихват, прижог), при срыве керна и др. При нормальном процессе бурения величина крутящего момента, передаваемого вращателем на бурильные трубы, определяется по формуле:
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где 
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 – мощность, затрачиваемая на разрушение забоя, кВт; 
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 – мощность на вращение колонны бурильных труб; n – частота вращения бурового снаряда, об/мин.

Диапазон изменения частоты вращения R – это отношение максимальной частоты вращения бурового снаряда 
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 Он зависит от способа бурения, типа и диаметра ПРИ, конструкции скважины, прочности бурильных труб и величины приводной мощности.

Основой для расчета 
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 служат верхнее и нижнее значения рациональных окружных скоростей для применяемого ПРИ. Экспериментальные исследования и производственный опыт показали, что при бурении различным ПРИ оптимальные значения R изменяются в пределах 2–12.

Для наиболее распространенных типов ПРИ и способов бурения оптимальные значения R и скоростей вращения приведены в табл. 3.1.

Регулирование частоты вращения бурового инструмента внутри установленного диапазона может быть ступенчатым и бесступенчатым. Количество рабочих скоростей вращения при ступенчатом регулировании устанавливается из условия более полного использования приводной мощности по всей глубине скважины и технико-экономических показателей.

При таком способе регулирования скоростей вращения в процессе бурения имеет место недоиспользование установленной мощности, т.к. мощность двигателя используется полностью только при таких значениях крутящего момента, которые определяют необходимость перехода на более низкие частоты вращения, что приводит к резкому снижению затрат мощности. Чем меньше скоростей имеет вращатель, тем выше недоиспользование мощности. Более полной реализации мощности силового привода можно достигнуть путем:

·   увеличения числа скоростей коробки передач;

·   применения сменных пар в кинематической цепи, что приведет к сдвигу всего диапазона скоростей (например: 100, 200, 300, 400 или 150, 250, 350, 450);

·   применения плавно регулируемого привода.

Однако наличие большого числа скоростей в буровых станках вызывает усложнение их кинематических схем, повышение конструктивной сложности, увеличение веса и стоимости изготовления.

Оптимальное число скоростей вращения в рабочем диапазоне станков для бурения алмазным и твердосплавным ПРИ должно быть не менее 3–4. Кроме основных скоростей для ведения нормального процесса бурения потребуется 2–3 вспомогательных скорости (для приработки коронки, для бурения в осложненных условиях, сильно искривленных и многозабойных скважин). Таким образом, буровые станки алмазно–твердосплавного бурения должны иметь не менее шести скоростей вращения бурового инструмента.

      Таблица 3.1
Оптимальные значения R для различных типов ПРИ и способов бурения
	Породоразрушающий инструмент
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	R

	Вращательный способ бурения:
    твердосплавными коронками,
    алмазными коронками
	0,5–0,6

0,4–0,5
	1,5–2,0

3,0–4,0
	80–100

100–120
	500–700

1000–1500
	6–7

10–12

	Ударный способ бурения:
    шарошечными долотами,
    твердосплавными коронками с гидроударниками и пневмоударниками
	0,4–0,5

0,1–0,12
	1,2–1,4

0,6–0,8
	40–80

20–30
	120–135

80–150
	3–4
4–5

	При шнековом бурении
	
	
	70–80
	180–200
	2–2,5


В установках вращательного бурения гидрогеологических, инженерно–геологических и структурно-поисковых скважин при меньшем диапазоне регулирования частоты вращения потребуется иметь меньшее количество скоростей. Обычно оно не превышает 3–4.

Однако для вращателей буровых станков наиболее предпочтительны системы бесступенчатого регулирования, позволяющие работать в режиме полного использования мощности двигателя. При этом снижаются вибрации бурильной колонны вследствие плавного изменения скорости вращения, улучшаются условия приработки новых алмазных коронок, обеспечивается более легкая и быстрая настройка вращателя на оптимальный режим бурения. Плавнорегулируемый привод вращателя позволяет создавать автоматизированные системы управления буровым станком, автоматическую настройку на рациональные режимные параметры и др. Реализовать плавнорегулируемый привод можно при помощи регулируемых гидравлических, механических передач, применением регулируемых электродвигателей постоянного тока с теристорными преобразователями и асинхронных двигателей с преобразователями частоты и фазового регулирования скорости вращения.
3.3.3. Механизмы подачи

Механизмы подачи предназначены для создания и регулирования осевой нагрузки на породоразрушающий инструмент или поддержания заданной скорости перемещения бурильной колонны при производном текущем значении осевой нагрузки. При небольшой глубине скважин вес бурового снаряда недостаточен для создания оптимальной осевой нагрузки на ПРИ. Механизм подачи при этом создает дополнительную нагрузку. С увеличением глубины скважины вес снаряда возрастает и достигает величины, превышающей рациональную нагрузку на забой. В этом случае механизм подачи часть веса колонны бурильных труб принимает на себя и поддерживает верхнюю часть колонны в растянутом состоянии.

В зависимости от типа и принципа работы механизмы подачи позволяют регулировать и поддерживать постоянным или усилие подачи при переменной скорости движения бурильной колонны, или скорость подачи при переменном усилии. Принцип работы механизма подачи, поддерживающего постоянное усилие подачи, можно пояснить по схеме на рис. 3.8.а. 
Осевая нагрузка на породоразрушающий инструмент 
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, где q – вес единицы длины бурильной колонны; 
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 – расстояние от забоя скважины до нулевого сечения.
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Механизм подачи представлен здесь грузом Q, который связан гибкой связью с бурильной колонной, при этом Q < q, L , где L – длина колонны бурильных труб,
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В процессе бурения по горным породам с переменной буримостью механизм обеспечивает постоянное усилие подачи и относительно постоянное значение осевой нагрузки на породоразрушающий инструмент независимо от свойств проходимых пород. В этом случае скорость бурения будет определяться буримостью горных пород при заданной величине осевой нагрузки.
Принцип работы механизма подачи, поддерживающего заданное значение скорости подачи, можно пояснить на примере самотормозящейся червячной лебедки с начальным натяжением каната 
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 (рис. 3.8.б). 
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При бурении трос с барабана лебедки подается с постоянной заданной скоростью подачи 
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. Если скорость бурения будет соответствовать скорости подачи, то условие равновесия (9) не нарушается. Если скорость бурения окажется больше заданной скорости подачи, то нагрузка на забой уменьшится, что повлечет за собой снижение механической скорости бурения до величины, равной скорости подачи. При снижении механической скорости бурения нагрузка на ПРИ будет возрастать, достигая в пределе q·L , что повлечет за собой увеличение скорости бурения. Таким образом, средняя механическая скорость бурения будет соответствовать заданной скорости подачи при возможной переменной осевой нагрузке.

Кроме главной функции – регулирование нагрузки на забой, механизмы подачи необходимы для перекрепления патронов, для расхаживания бурового инструмента с одновременным вращением, для ликвидации аварий, когда они используются в качестве домкратов и т.д.

По конструктивному решению наиболее часто применяемые механизмы подачи можно разделить на пять основных типов: гидравлические поршневые, канатно-гидравлические, канатно-цепные, реечно-шестеренчатые, винтовые, рычажно-шарнирные. Наибольший интерес представляют первые три типа.

Канатно-цепные механизмы подачи применяются обычно на легких самоходных установках с роторным или подвижным вращателем, предназначенных для бурения скважин небольшой глубины в мягких породах. Схема такого механизма подачи приведена на рис.3.9. В качестве привода механизма подачи можно использовать червячный редуктор, гидравлический цилиндр с эксцентриковым устройством (последний в настоящее время получил наибольшее распространение) или рычажный механизм. Общее устройство и принцип работы можно пояснить на примере с приводом механизма подачи от рычага.
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Рычаг 1 (или иной другой привод) через вал 2 создает на звездочке 3 момент подачи. Звездочки 3 и расположенные на верхнем валу ролики 8 огибаются соответственно цепными и канатными участками замкнутой системы подачи. Такие две непрерывные цепи, жестко связанные с сальником–вертлюгом 9, при повороте рычага 1 сообщают ведущей трубе  12 осевое усилие (вверх или вниз). При этом угловой редуктор 10 передает вращение ведущей трубе через приводную втулку 11 или ротор.

Канатно-гидравлический механизм подачи с приводом от гидроцилиндра, закрепленного на мачте, установлен на буровой установке УРБ–2А2.
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Схема такого механизма приведена на рис. 3.10. Он состоит из гидравлической и полиспастной системы. При подаче масла в нижнюю полость гидроцилиндра 1 поршень со штоком 2 и блок роликов 3 поднимаются вверх и при помощи каната 4 передают усилие подвижному вращателю 5, обеспечивая подачу инструмента при углубке скважин или опускании бурильных труб в процессе СПО. При подаче масла в верхнюю полость гидроцилиндра шток приводит в действие полиспастную систему 6, которая перемещает подвижный вращатель вверх. [image: image237.jpg]


Привод шпинделя 7 осуществляется через коробку передач от гидромотора (электродвигателя) 8, установленного на корпусе вращателя (вращатель условно перемещен вправо, чтобы не закрывать гидроцилиндр).
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Такой механизм позволяет кинематически увеличить ход подачи и скорость перемещения 
вращателя по сравнению с ходом поршня гидроцилиндра в 2 раза, что особенно важно при бурении скважин в мягких породах.

Канатный механизм подачи с гидроцилиндром, обеспечивающий высокую скорость перемещения и имеющий большой ход, может использоваться комплексно и применяться для выполнения СПО при малой и средней глубине скважин вместо обычных лебедок.

Гидравлические поршневые механизмы подачи наиболее полно отвечают требованиям, предъявляемым к механизмам подачи буровых станков. Они обеспечивают с высокой точностью возможность создания дополнительной нагрузки или разгрузки бурового инструмента, плавность перемещения снаряда, позволяют достаточно быстро осуществлять реверс. Гидравлические механизмы подачи просты по устройству, надежны и долговечны; удобны в управлении. На рис. 3.11| приведена схема двухпоршневого механизма подачи, непосредственно связанного с вращателем шпиндельного типа. Основными элементами такого механизма являются цилиндры 1, поршень 2, штоки 3, траверса 5. Кроме перечисленных элементов в состав механизма подачи входят направляющие штоки, прибор гидроуправления, система маслопроводов и др. При подаче масла под давлением в верхнюю полость цилиндров поршни со штоками передают усилие подачи на траверсу 5, в которой свободно вращается в упорных подшипниках 7 шпиндель 9, связанный при помощи патронов 6 с ведущей бурильной трубой. В осевом направлении шпиндель перемещается вместе с траверсой. При подаче масла в нижнюю полость траверса со шпинделем перемещаются вверх или создают разгрузку бурового инструмента.
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На рис. 3.12 представлена упрощенная принципиальная гидравлическая схема бурового станка с гидравлическим поршневым механизмом подачи.

Гидросистема состоит из маслонасоса 1, маслобака 2, прибора гидроуправления 3 с золотником  4,  двух  гидроци-
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линдров 5, дросселя 6,   предохранительного клапана 7, коробки обратных клапанов 8, ручного маслонасоса 9, указателя давления на забой 10, манометра 11, гидроцилиндра перемещения станка 12, прибора гидроуправления перемещением станка 13. 
В процессе работы при помощи гидросистемы производят подъем и опускание шпинделя, остановку поднятого шпинделя для взвешивания инструмента, раскрепление и закрепление зажимных патронов, перемещение бурового станка.
Перемещение шпинделя осуществляется по двум схемам действия гидросистемы. По первой схеме золотник 4 ставится в положение, показанное на рис. 3.12. При этом нагнетательный канал соединяется через прибор гидроуправления с верхними полостями гидроцилиндров, а сливной канал – с нижними их полостями. Маслонасос подает масло в верхние полости гидроцилиндров и перемещает поршни вниз, а из нижних полостей цилиндров масло вытесняется через маслопровод, верхний канал прибора гидроуправления в маслобак. Данная схема применяется при бурении неглубоких скважин, когда на буровой снаряд создается дополнительная осевая нагрузка. Вторая схема бурения с разгрузкой применяется при бурении глубоких скважин. Золотник 4 прибо-
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ра гидроуправления ставится в положение, перпендикулярное показанному на рис. 3.12, как и при подъеме шпинделя, однако направление [image: image242.jpg]


движения масла будет иное. Под действием части веса инструмента, неуравновешенной реакцией забоя (растянутая часть бурового снаряда), шпиндель вместе с поршнями опускается по мере углубки скважины, вытесняя масло из нижних полостей гидроцилиндров в нагнетательный канал. В нижних полостях создается давление, противодействующее свободному опусканию поршней. Под этим давлением общий поток масла сбрасывается через дроссель. Величина давления и скорость опускания поршней определяется степенью открытия дросселя.

Остановку поднятого шпинделя можно осуществить двумя способами:

·   по схеме опускания шпинделя с разгрузкой, создав давление в нижних полостях гидроцилиндров, достаточное для удержания снаряда в подвешенном состоянии;

·   путем установки золотника в вертикальное положение. При этом полностью закупориваются нижние полости гидроцилиндров, и масло, находящееся в них, удерживает поршни и шпиндель в неподвижном состоянии. В этом случае необходимо выключить маслонасос или открыть дроссель.

Перемещение станка осуществляется при помощи прибора гидроуправления 13, который позволяет подавать масло в левую или правую полости цилиндра перемещения станка 12. Скорость перемещения станка регулируется дросселем 6, золотник 4 при этом устанавливается в вертикальное положение.
В современных станках приборы гидроуправления механизмом подачи и цилиндром перемещения станка совмещены в одном корпусе, что несколько упрощает гидравлическую систему. 
В процессе бурения условия разрушения горной породы на забое постоянно изменяются, поэтому усилие подачи не может оставаться постоянным и должно регулироваться. В зависимости от способа его регулирования гидравлические поршневые механизмы подачи делятся на две группы:

·   с дросселем на линии нагнетания;

·   с дросселем на линии нагнетания и слива или только с дросселем на линии слива.

Схема гидравлического поршневого механизма подачи с дросселем на линии нагнетания приведена на рис. 3.12. Обязательным условием для работы такого механизма подачи является постоянная производительность маслонасоса.
Усилие, развиваемое механизмом подачи 
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Величина осевой нагрузки 
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 на ПРИ будет равна
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где 
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– составляющая осевой нагрузки от веса инструмента и шпинделя с учетом сил сопротивления в нагнетательной линии. Перепад давления на дросселе 
[image: image32.wmf]д

Р

определяет величину давления в верхних полостях цилиндров, а, следовательно, и осевую нагрузку.
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где ρ – плотность рабочей жидкости; 
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 – расход жидкости через дроссель; μ – коэффициент расхода через дроссель; 
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 – площадь проходного сечения через дроссель.
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где 
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 – подача маслонасоса; ν – скорость бурения.
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где 
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 – максимальная скорость подачи вниз (при полностью закрытом дросселе)
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Осевая нагрузка регулируется путем изменения 
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тогда имеем

[image: image44.wmf]2

н

ос

ос

1

А

Q

Р

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

n

n

-

×

+

=

,                      (12)
Из уравнения (12) следует, что величина осевой нагрузки зависит от скорости бурения, так как усилие подачи определяется величиной
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. Однако при реальных скоростях бурения  (3–4 м/ч) отношение 
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 ~ 0,5, что приведет к колебанию усилия подачи в пределах 9–12 %. Следовательно, можно считать, что процесс бурения будет идти с относительно постоянной нагрузкой на ПРИ.

При бурении с разгрузкой 
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, а осевая нагрузка определится по формуле
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где 
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Если 
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Тогда
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Выражения (13) и (16) показывают, что подача с дросселем на линии нагнетания обеспечивает сравнительно стабильную нагрузку на ПРИ.

Гидравлический механизм подачи с дросселем на линии слива оснащается маслонасосом, имеющим переменную подачу при постоянном давлении в нагнетательной сети, или маслонасосом с дросселирующим клапаном 14 (рис. 3.13) на сливе, который также обеспечивает постоянное давление в нагнетательной сети. На этой схеме прибор гидроуправления соединяет верхние полости цилиндров с нагнетательной линией как при бурении с дополнительной нагрузкой, так и с разгрузкой. Нижние полости цилиндров соединены через дроссель 6 со сливной линией. В этом случае дроссель 6, установленный на линии слива, создает сопротивление истечению масла из нижних полостей цилиндров. Изменение скорости бурения вызывает соответствующее изменение скорости движения жидкости через дроссель, перепада давления на дросселе, а, следовательно, и величины осевой нагрузки.

Даже незначительное изменение расхода масла на дросселе приводит к существенному изменению перепада давления и осевого усилия. Следовательно, при небольших колебаниях скорости бурения будет существенно изменяться осевая нагрузка. При снижении скорости бурения осевая нагрузка будет возрастать и, наоборот, при повышении скорости бурения – снижаться. При этом усилие, действующее на поршни сверху, всегда должно быть больше осевой нагрузки.
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При бурении с дополнительной нагрузкой величина догрузки рав-[image: image244.jpg]4
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на второму слагаемому в формуле (12). При бурении с разгрузкой величина осевого усилия определится по формуле 17.
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где                                 
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Из выражения (17) следует, что усилие разгрузки зависит в квадрате от механической скорости бурения, что определяет интенсивный характер изменения осевой нагрузки при изменении скорости бурения. Поэтому гидравлический механизм подачи с дросселем на линии слива обеспечивает более стабильную скорость подачи в неоднородных, трещиноватых и перемежающихся по твердости породах. Вследствие более стабильной скорости подачи улучшаются условия кернообразования, уменьшаются динамические нагрузки на резцы породоразрушающего инструмента, что приводит к увеличению углубки за рейс и ресурса коронок. При встрече в процессе бурения пустот, каверн не происходит падения снаряда в скважину. Он плавно опускается до конца хода шпинделя.

Рабочая жидкость, заполняющая гидросистему, должна иметь малую вязкость, обладать хорошей смазывающей способностью, не выделять паров при максимальной рабочей температуре, не поглощать и не выделять воздуха, не вызывать коррозии деталей гидравлической системы, не иметь механических примесей. Этим требованиям отвечает жидкое, маловязкое, хорошо очищенное минеральное масло. При низкой отрицательной температуре применяют специальные смеси, в которых, кроме минерального масла, имеются глицерин, спирт, керосин.

Гидравлический поршневой механизм подачи в настоящее время имеют следующие буровые станки: станки типа «ЗИФ»; УКБ–50/100; СКБ–200/300; СКБ–4; СКБ–5; СКБ–7 и др.
3.3.4. Буровые лебедки

Основными грузоподъемными механизмами буровых установок являются лебедки, гидравлические подъемники, экстракторные устройства, подвижные вращатели. Однако наибольшее распространение находят лебедки, которые имеют большую грузоподъемность, высокую скорость подъема грузов, просты по устройству и в эксплуатации.

Основным назначением лебедок является проведение СПО с бурильными и обсадными трубами. Кроме того, лебедки нередко применяют для регулирования подачи бурильной колонны на забой, для выполнения монтажно–демонтажных операций.

Лебедки встраивают в конструкции буровых станков в виде отдельных узлов, кинематически связанных с общей с вращателем коробкой передач. На мощных буровых установках и на некоторых самоходных установках (УРБ–ЗА3, 1БА–15В) лебедки устанавливаются отдельными агрегатами с приводом от индивидуального двигателя или от общей трансмиссии.
В общем случае буровые лебедки состоят из барабана, смонтированного на раме, системы тормозов и приводной части. Многоскоростная лебедка и талевая система является основной грузоподъемной системой буровой установки. Лебедка приводится в действие от двигателя через муфту–фрикцион, редуктор или коробку передач. В зависимости от типа передачи различают лебедки зубчатые (планетарные, дифференциальные), фрикционные, цепные. В буровых установках наибольшее распространение получили планетарные и фрикционные лебедки.

Планетарные лебедки применяются в буровых станках для бурения скважин на твердые полезные ископаемые, фрикционные – в ряде самоходных установок и в установках на нефть и газ.
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Планетарные лебедки могут выполняться по двум схемам: 
Рис. 3.14. Схемы планетарных лебёдок:

а – "барабан  – зубчатый венец»; в – «барабан – водило»

"барабан–зубчатый венец" и "барабан–водило". Барабан лебедки в этом случае связан жестко или с зубчатым венцом, или с водилом планетарного механизма.

Лебедки по схеме "барабан–зубчатый венец" (рис. 3.14, а) работают следующим образом. В режиме холостого хода тормозной шкив 8 заторможен, пусковой шкив 7 расторможен. Вращение от шестерни 1 передается на вал 2 и солнечную шестерню 3, которая вращает сателлиты 4. Последние, обкатываясь по неподвижному зубчатому венцу 5, жестко связанному с барабаном 6, увлекают во вращение пусковой шкив 7 при помощи осей 10. В рабочем режиме затормаживается пусковой шкив 7, а тормозной шкив 8 освобождается. При этом сателлиты, вращаясь вокруг собственных осей, связанных с пусковым шкивом 7, обегать по зубчатому венцу не могут, вследствие чего начинает вращаться зубчатый венец совместно с барабаном лебедки. По схеме "барабан–зубчатый венец" работают планетарные лебедки буровых станков типа «ЗИФ», СКБ-200/300,  СКБ-4 и др.

В лебедках, работающих по схеме "барабан–водило" (рис. 3.14. б), при заторможенном шкиве 8 (холостой ход) солнечная шестерня 3 вращает сателлиты 4 относительно неподвижных осей 10, вследствие чего приводится во вращение зубчатый венец 5 и жестко связанный с ним пусковой шкив 7. При затормаживании пускового шкива 7 и освобождении тормозного шкива 8 сателлиты совершают планетарное движение, обкатываясь по неподвижному зубчатому венцу 5, а их оси (водила) увлекают во вращение барабан лебедки. Спуск бурового инструмента или другого груза у лебедок обоих типов осуществляется при освобо-ждении шкива 7, а скорость спуска регулируется торможением шкива 8.

К достоинствам планетарных лебёдок относятся: высокая надёжность в работе, компактность, небольшая масса, большое передаточное отношение между приводным валом и барабаном, что упрощает кинематическую схему лебёдки; высокое значение КПД, простота управления. Вместе с тем планетарные лебёдки сложны в изготовлении, требуют качественной смазки и тщательной герметизации полости планетарного механизма.

Фрикционные лебедки применяют на ударно–канатных буровых станках, на установках с роторным и подвижным вращателем. Фрикционные лебедки могут иметь дисковый или конический фрикцион. Более распространенными являются лебедки с дисковым фрикционом       (pиc. 3.15. а). Дисковый фрикцион состоит из ведущих дисков 1, посаженных на шлицевом участке вала 3, ведомых дисков 2, жестко связанных с барабаном лебедки 4, и механизма включения фрикциона 5. Вращение на приводную звездочку (шестерню) 7, вал лебедки 3 и ведущие диски 1 передаётся от редуктора или коробки скоростей при помощи цепной, клиноременной или зубчатой передачи 6. Для включения фрикциона диски 1 перемещают по шлицевому участку вала до контакта их с ведомыми дисками 2. Крутящий момент от ведомых дисков передается на барабан лебедки. Скорость спуска бурового инструмента в скважину регулируется тормозом 8.

Схема фрикционной лебедки с коническим фрикционом 1, 2 приведена на рис. 3.15, б. Принцип ее работы аналогичен лебедке с дисковым фрикционом.

Преимуществами фрикционных лебедок является простота устройства, возможность передачи больших крутящих моментов, легкость разматывания каната. К недостаткам относится необходимость более частых регулировок фрикционов, более низкая, чем у планетарных лебёдок надёжность работы. 
Фрикционные лебедки мощных буровых установок на нефть, газ, воду предназначены для спуска и подъёма колонны бурильных и обсадных труб, подачи породоразрушающего инструмента на забой, а также для выполнения вспомогательных и монтажных[image: image246.jpg]
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 работ. Схема такой лебёдки представлена на рис. 3.16. Вращение от трансмиссионного вала передаётся на подъёмный вал 1 и барабан лебёдки 2 через цепную передачу 3, звёздочку 4 и шинно-пневматическую муфту (5, 6, 7, 8). Регулирование скорости подъема и опускания груза осуществляется при помощи тормозной системы, состоящей из ленточных тормозов 9 и гидродинамического тормоза 10. Полное торможение инструмента при спуске, удержание его на весу и постоянная подача его во время бурения осуществляется с помощью главного двухленточного тормоза 9, охватывающего тормозные шкивы 11. Привод тормозов осуществляется от коленчатого вала 12. На одном конце вала находится тормозной рычаг 13 с краном системы Казанского 14 и кривошипный механизм 15, соединяющий коленчатый вал со штоком 16 пневмоцилиндра 17. Регулирование давления воздуха в цилиндре, а, следовательно, и усилия прижатия тормозных лент к шкивам, осуществляется при помощи рукоятки 14 управления пневматическим краном 19.
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Главный вал лебёдки при помощи кулачковой муфты соединяется с гидродинамическим тормозом (ГДТ) 10, являющимся вспомогательным и регулирующим скорость спуска инструмента. ГДТ состоит из статора, укрепленного на раме лебедки, и ротора, соединенного с валом лебедки. Внутренние боковые поверхности статора и ротор снабжены наклонными ребрами, расположенными определенным образом. Тормоз заполняется водой. При вращении ротора (при спуске инструмента) лопатки создают большое сопротивление вращению. При подъеме снаряда лопатки ротора как бы скользят относительно воды и сопротивление в ГДТ очень мало. Регулируя уровень воды в тормозе, можно изменять силу торможения и таким образом регулировать скорость спуска инструмента. При правильном выборе объема и уровня воды, залитой в тормозную систему, скорость вращения подъемного вала быстро стабилизируется. Во время работы тормоза кинетическая энергия вращающегося ротора ГДТ превращается в тепло, и вода сильно нагревается. Охлаждается вода в холодильнике (дополнительная ёмкость, соединенная с тормозом шлангами), циркулируя по замкнутому циклу между тормозом и холодильником.

В некоторых лебедках используется двухрядный ГДТ, в котором установлены два ротора, насаженных на общий вал.

Кроме гидродинамических, в современных лебедках применяются также электродинамические и электромагнитные вспомогательные тормоза.

Шинно-пневматическая муфта предназначена для плавного включения и выключения лебедки. Она состоит из обода 7, к внутренней поверхности которого привулканизирован резинотканевый кольцевой баллон 6, шкива 5 и вертлюга 18. К внутренней поверхности баллона 6 при помощи шпилек прикреплены стальные колодки с наклепанными на них фрикционными накладками. При подаче воздуха через вертлюг 8 и воздухопровод баллон расширяется и плавно прижимает фрикционные накладки к шкиву 5, При этом вращение от привода передается главному валу лебедки.

Тормоза буровых лебедок. Тормоза предназначены для торможения барабана лебедки при спуско-подъемных операциях с бурильными или обсадными трубами, для удержания их в подвешенном состоянии. В некоторых случаях тормоза выполняют функции регулятора подачи инструмента в процессе бурения. По назначению тормоза делятся на три вида: тормоза подъема, тормоза спуска, вспомогательные тормоза. Тормоза спуска предназначены для регулирования скорости движения снаряда в скважину, полного его торможения и удержания в подвешенном состоянии. Тормоза подъема служат для подъема инструмента. В более тяжелых условиях работает тормоз спуска, так как энергия, развиваемая движущимся грузом, поглощается тормозом и почти полностью превращается в тепловую, вследствие чего тормоза могут сильно нагреваться. Поэтому при спуске в скважину тяжелых колонн бурильных или обсадных труб для облегчения работы основных тормозов используют вспомогательные тормоза. Кроме того, они могут использоваться для регулирования осевой нагрузки.

В качестве тормозов подъема и спуска применяют фрикционные колодочные или ленточные тормоза, которые должны отвечать следующим требованиям:

·   обеспечивать рабочий тормозной момент, превышающий момент от суммарного натяжения каната под действием статических и динамических нагрузок при возможном минимальном коэффициенте трения;

·    обеспечивать быстродействующее и плавное торможение;

·    обеспечивать постоянство тормозного момента, что особенно важно при использовании тормоза как регулятора подачи инструмента;

·   обеспечивать безотказную и безопасную работу;
·    обеспечивать длительную работу торможения без перегрева его деталей при нормальном износе трущихся частей;

·    управление тормозами не должно требовать больших усилий от оператора, траектория движений должна быть минимальной, система управления должна обеспечивать условия высокой степени чувствительности процесса торможения. 
Лебедки буровых станков для геологоразведочного бурения, как правило, имеют двухколодочные тормоза, которые создают симметричную нагрузку на вал лебедки.
[image: image250.jpg]$ S
Adosweds  men awttogory  ® N



Расположение тормозных элементов может быть горизонтальным и вертикальным. Схема таких тормозов приведена на рис. 3.17.
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При действии на рычаг 1 силы Р тяга 2 воздействует на угловой рычаг 3, силой 
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. Это усилие передается сразу на две тормозные колодки 4, каждая из которых давит на тормозной шкив 6 с нормальной силой N. Между тормозным шкивом и колодкой воз никает сила трения 
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где f – коэффициент трения фрикционной накладки о поверхность тормозного шкива. При помощи данного тормоза можно остановить груз, который создает натяжение
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где R и r – соответственно, радиус тормозного шкива и барабана лебедки; К = 0,5 – 0,7 – коэффициент запаса.

[image: image253.jpg][CRFN



[image: image254.jpg]


Вместо рычага 1 усилие на тягу 2 может передаваться от специального гидроцилиндра, входящего в состав тормозной системы. В этом случае функции оператора сводятся к управлению работой гидроцилиндров при минимальных трудозатратах машиниста буровой установки.

Схема ленточного тормоза приведена на рис. 3.18. Ленточные тормоза получили широкое распространение благодаря простоте и надежности конструкции. Один из концов тормозной ленты 2 неподвижен и шарнирно крепится к корпусу станка или лебедки, другой – присоединен также шарнирно к рычажной системе. При воздействи на рычаг 1 с силой Р тормозная лента 2 прижимается к тормозному шкиву 3 барабана лебедки 4. Торможение обеспечивается силой трения, которая возникает на поверхности соприкосновения фрикционного материала гибкой тормозной ленты со шкивом. Для обеспечения необходимого зазора между шкивом и лентой в расторможенном положении применяют подпружиненные оттяжки 5.

Регулирование тормоза и подтягивание ленты при износе осуществляется при помощи специальной стяжки, расположенной на сбегающем конце ленты 2.
Достоинством ленточных тормозов являются простота конструкции, надежность, небольшие габариты и масса. Однако, они имеют меньший ресурс работы по сравнению с колодочными тормозами, создают односторонние нагрузки на вал лебедки.

Для равновесия тормозной системы и барабана лебедки необходимо, чтобы соблюдалось равенство
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где 
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 – натяжения набегающего и сбегающего концов ленты, которые можно определить по формуле Эйлера
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где ℓ=2,72 – основание натурального логарифма; α – угол охвата лентой тормозного шкива, рад.
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Подставляя (25, 26) в равенство (24), получим выражение для определения максимального натяжения каната, вызванное нагрузкой на крюке.
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Ленточный тормоз, в отличие от колодочного, труднее поддается регулировке, его тормозной момент менее стабилен.

3.3.5. Коробки передач

В буровых установках коробки передач предназначены для изменения частоты оборотов вращателя и скоростей подъема грузов лебедкой.

По конструктивному оформлению коробки передач выполняются встроенными в буровой станок или в виде отдельного агрегата. В целях облегчения станка и упрощения его кинематической схемы коробки передач в большинстве существующих буровых станков являются общими и для лебедки, и для вращателя. При этом, несколько нарушается оптимальное соотношение желаемых скоростей подъема снаряда и его вращения, однако, упрощается кинематическая схема станка и повышается его КПД.

Коробки передач для многих буровых станков, применяющихся в практике бурения геологоразведочных скважин, однотипны. Так, например, кинематические схемы коробок передач станков типа «ЗИФ» являются унифицированными, в их конструктивном оформлении и в принципе подбора нужных сочетаний скоростей имеется много общего. В буровых станках УКБ–200/300 и СКБ–4 применяется одна и та же коробка передач от автомобиля ЗИЛ–130.
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Коробки передач буровых станков можно разделить на три типа: коробки передач с редуктором после фрикциона (ЗИФ–650М, ЗИФ–1200МР), коробки передач с дополнительным редуктором (раздаточной коробкой) перед вращателем и лебедкой (СКБ–4, СКБ–5), коробки передач без дополнительного редуктора (СКБ–2, СКБ–3).

Коробки передач находятся в нижней части стального корпуса станины бурового станка, в них предусмотрена блокировка, исключающая возможность одновременного включения двух скоростей. Включение скоростей осуществляется перемещением шестерен или специальных зубчатых или кулачковых муфт по шлицевому валу. На рис. 3.19 приведена кинематическая схема коробки передач станков ЗИФ–650М и ЗИФ–1200МР. Она состоит из двух частей: редуктора 1 и собственно коробки передач.

В состав коробки передач 1 входят: первичный вал 3, вторичный вал 2, промежуточный вал 5 и шестерни 
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. Она обеспечивает 4 скорости на вращатель и лебедку.

I скорость – шестерня 
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 перемещается вправо до зацепления c 
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. Кинематическая цепочка от первичного вала 3 до вращателя или лебедки выглядит следующим образом: вал 3, 
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, вал 5, 
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, 
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, вал 4, 
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, далее на вращатель или лебедку;

II  скорость - шестерня 
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 вводится в зацепление с 
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;
III скорость - шестерня 
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 вводится в зацепление с 
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IVскорость (прямая) – шecтepня 
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 вводится в зацепление с  
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 при помощи зубчатой полумуфты, расположенной с ее левой стороны.

Дополнительный редуктор (
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, 
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), расположенный между фрикционом и коробкой передач, обеспечивает два диапазона работы коробки передач. Первый диапазон вращения осуществляется при включенных шестернях 
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 и 
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 при помощи зубчатой полумуфты шестерни 
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. Вращение от вала 1 передается на первичный вал коробки скоростей 3 через шестерни 
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, 
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. Второй диапазон включается при перемещении шестерни 
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 по валу 1 до ввода ее в зацепление с шестерней 
[image: image92.wmf]12

Z

. Таким образом, вращатель и лебедка могут получать 8 скоростей.

Схема коробки передач станка СКБ–5 (рис. 3.20) унифицирована со схемой коробки передач станков типа «ЗИФ» Она также имеет 4 передачи и может работать в двух диапазонах, однако, редуктор в этой схеме располагается после коробки передач, обеспечивая на вращатель восемь, а на лебедку – 4 скорости.

Переключение диапазонов вращателя углового редуктора производится перемещением шестерни 
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 по шлицевому участку вала 6 до зацепления с шестерней 
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 или 
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. Тогда кинематика первой скорости на вращатель в первом диапазоне запишется как: вал 1, 
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, вал 3, 
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, вал 2, 
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, вaл 6, 
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, 
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, во втором диапазоне – до шестерни 
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 то же самое, а далее 
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, вал 6, 
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, 
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. Для включения лебедки необходимо шестерню 
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 ввести в зацепление с 
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. При этом на лебедку можно передать только 4 скорости.
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На рис. 3.21 приведена кинематическая схема коробки передач буровых станков СКБ–200/300 и СКБ–4. Она имеет существенные отличия 
от коробки передач станков типа «ЗИФ». Вращение от двигателя через фрикцион, первичный вал, шестерни 
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 и 
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, передается на промежуточный вал 2, на котором посажены жестко шестерни 
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. Шестерни 
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 свободно вращаются на вторичном валу 3. Зубчатые муфты 4, 5 и шестерня 
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находятся на шлицевых участках вала и имеют возможность осевого перемещения. Коробка передач станка СКБ–200/300 обеспечивает пять прямых и одну обратную скорости:

I скорость – необходимо переместить шестерню 
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 влево до соединения с 
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 тогда вращение от вала 1 передается 
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, валу 2, 
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, валу 3 и далее на вращатель или лебедку;

II скорость – муфта 5 перемещается вправо до соединения с 
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.Тогда последовательность передачи вращения будет следующей: вал 1, 
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, вал 2, 
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, муфта 5, вал 3;

 III скорость – муфта 5 вводится в зацепление с 
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;
IV скорость – муфта 4 вводится в зацепление с 
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;
V скорость (прямая передача) – муфта 4 вводится в зацепление с 
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.

Обратная скорость – шестерня 
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 вводится в зацепление с 
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Кинематическая цепочка при этом выглядит следующим образом: вал 1, 
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, вал З и далее на вращатель.

Блок–шестерня 
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, на рис. 3.21 условно поставлена в одну плоскость с валом 2, 3 для удобства чтения кинематической схемы. Фактически она смещена относительно этой плоскости на угол 90°.

Станок СКБ–200/300 комплектуется сменными шестернями углового редуктора вращателя. При их использовании может быть получено два диапазона частоты вращения шпинделя: высокий диапазон (215–1580 об/мин), низкий диапазон (140–1060 об/мин). Сменные шестерни могут легко извлекаться из вращателя без снятия его со станка.

Коробка передач станка СКБ–4 в отличие от станка СКБ–200/300 имеет четыре прямых скорости, так как у них шестерня
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 заблокирована. После коробки передач расположен редуктор (раздаточная коробка), позволяющий передавать на вращатель два диапазона вращения, т.е. 8 прямых и 2 обратных скорости. На лебедку передается один диапазон вращения, т.е. 4 скорости.
Эксплуатационно–технические требования к коробкам передач:

·    элементы коробки передач должны быть прочными и износоустойчивыми. Жесткость должна обеспечивать работу без вибраций. Срок службы коробки передач до ремонта должен быть не менее, чем срок службы вращателя и лебёдки;

·    предельные значения частоты оборотов выходного вала должны обеспечивать необходимый набор скоростей на вращатель и на лебёдку;

·    КПД коробки передач должен быть высоким, так как при низких КПД коробка передач перегревается даже при непродолжительной работе. Зубчатые коробки передач с хорошим качеством изготовления обеспечивают высокий КДЦ (0,98–0,99 для одной пары);

·    скорости должны переключаться легко и плавно;

·    передачи в коробках должны работать с наименьшим шумом;

·    коробки передач должны иметь люки для периодического осмотра механизмов. Осмотр, регулировка, подтяжка отдельных звеньев не должны требовать разборки всей коробки передач;
·    корпус коробки передач должен быть герметичным, чтобы не вытекала смазка и не попадала внутрь грязь.

3.3.6. Фрикционы буровых станков

Фрикцион – это механизм, при помощи которого можно плавно подключать или отключать вращающийся вал двигателя к первичному валу коробки передач. Он позволяет останавливать станок при работающем двигателе или плавно включать вращатель.

По конструктивному исполнению фрикционы бывают дисковые и конусные. В буровых установках, как правило, применяются дисковые фрикционы. По количеству дисков фрикционы делятся на однодисковые и многодисковые. Станки СКБ–5, ЗИФ–650М, ЗИФ–1200МР имеют многодисковый фрикцион. Станки СКБ–3, СКБ–4 имеют однодисковый нормально–замкнутый фрикцион от автомобиля ЗИЛ–130. На мощных буровых установках в качестве фрикциона применяются шинно–пневматические муфты (ШПМ), которые позволяют плавно включать при больших крутящих моментах исполнительные механизмы буровой установки.

На рис. 3.22 показана конструкция двухдисковой сухой постоянно разомкнутой фрикционной муфты бурового станка СКБ–5. Она состоит из корпуса 4, двух ведущих фрикционных дисков 1, двух ведомых стальных диска 3, на одном из которых закреплены пружины 9, крестовины 7 и трёх кулачков 2, втулки включения 5, звена 6, стопорного болта 8.
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Ведущим элементом муфты является венец с внутренними зубьями (условно снят), жёстко соединённый с валом электродвигателя. С зубчатым венцом находятся в постоянном зацеплении зубья ведущих дисков 1. Корпус муфты 4 смонтирован на первичном валу коробки передач на шпонке, ведомые диски имеют внутренний зубчатый венец, соединённый с наружным зубчатым венцом корпуса муфты 4. При перемещении втулки включения 5 влево, звенья 6 воздействуют на кулачки 2 и диски зажимаются. При перемещении втулки вправо диски с помощью пружин 9 отводятся друг от друга. 
Для включения и выключения муфты сцепления втулку 5 перемещают рукояткой, выведенной на лицевую сторону станка. С целью предохранения механизмов станка от перегрузки фрикционная муфта настраивается на передачу определенного крутящего момента, при превышении которого диски проскальзывают друг относительно друга.

В качестве фрикционных накладок применяется асбобакелитовая обшивка или керамика. Фрикцион встраивается в стальной корпус. В верхней части корпуса имеется смотровой люк, закрывающийся крышкой из стального листа.

3.3.7. Привод буровых агрегатов

Силовой привод является неотъемлемой частью бурового станка и во многом определяет его технические параметры и эксплуатационные характеристики.

Силовым приводом называется совокупность двигателей и регулирующих их работу устройств, преобразующих тепловую, электрическую или гидравлическую энергию в механическую, управляющих механической энергией и передающих ее к исполнительным механизмам буровой установки (вращатель, лебедка, насос, труборазворот и др.).

Буровые установки в зависимости от конструкции и назначения механизмов оснащены различными силовыми приводами: на базе двигателей внутреннего сгорания, электрических, гидравлических и пневматических двигателями. В настоящее время широкое применение находят дизель–электрический и газотурбинный приводы. Каждый из них, в свою очередь, различается по типу первичного двигателя, роду тока, типу передач, количеству механизмов, приводимых от одного двигателя. Кинематически с исполнительными механизмами двигатели связаны при помощи различных передач: зубчатых, клиноременных, цепных, карданных и т.д.

В современных буровых установках для геологоразведочного бурения в качестве силового привода применяются в основном электродвигатели переменного тока и двигатели внутреннего сгорания. В последнее время на буровых установках для привода машин и механизмов  активно применяют гидравлические двигатели (буровые установки УРБ–2А–2, УРБ-2М, УБВ-215, труборазвороты РТ–300 и  РT–IOO и др.). Многие зарубежные буровые установки (Atlas Copco, Boart Longyear и др.) оснащены гидравлическим приводом.  
По количеству механизмов, подключаемых к одному двигателю, выделяют три типа приводов:

1.  Индивидуальный привод на каждый исполнительный механизм. Такая схема подключения механизма позволяет наиболее точно подобрать характеристику двигателя к исполнительному элементу с наименьшими затратами мощности.

2. Групповой привод. В этом случае все исполнительные механизмы установки получают привод от одного двигателя. Обычно такая схема привода применяется на самоходных буровых установках,

3. Комбинированный привод. При таком приводе основные исполнительные органы бурового станка (вращатель, лебёдка) приводятся от одного двигателя, а все другие механизмы (насос, труборазворот, глиномешалка и др.) – от другого. Такая схема привода применяется у большинства передвижных и блочных установок различного назначения.

К силовому приводу предъявляются следующие требования: легкость и компактность, экономичное потребление горюче–смазочных материалов или электроэнергии, простота и легкость монтажа, надежность в работе, простота обслуживания и ремонта, гибкость характеристики.

Под гибкостью характеристики понимается способность силового привода автоматически или при участии оператора (в ручном режиме) быстро приспосабливаться к изменяющимся в процессе работы нагрузкам и скоростям движения исполнительных механизмов, обеспечивая наивысшее использование мощности. Гибкость характеристики определяется диапазоном регулирования частоты вращения валов силового привода R, коэффициентом перегрузочной способности λ (коэффициент приспособляемости) и приемистостью двигателя.
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 – наибольшая и наименьшая частоты вращения вала двигателя при устойчивом режиме работы.

Коэффициентом перегрузочной способности называют отношение максимального момента Mmax на выходном валу к моменту номинальномуMnom, развиваемому при номинальной мощности.
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Приспособляемость – это свойство силового привода изменять крутящий момент и частоту вращения в зависимости от момента сопротивления.

Приемистость – это время, в течение которого двигатель и силовой привод реагируют на изменение нагрузки и изменяют частоту вращения.

Величины R и λ зависят от типа двигателя и характера используемой энергии. Гибкость привода должна соответствовать нагрузочным характеристикам основных потребителей энергии буровых установок (вращатели, лебедки, буровые насосы, труборазвороты).
Привод лебедки должен обеспечивать требуемый диапазон изменения скоростей и крутящих моментов (1:4 до I:10), плавное (в худшем варианте ступенчатое) увеличение скорости подъема по мере уменьшения нагрузки на крюк.

Характеристика привода вращателя должна быть мягкой. Двигатель должен иметь ограничитель максимального крутящего момента. Крутящий момент и число оборотов должны изменяться в широких пределах (1:4 до 1:8). Двигатель должен позволять частые остановки и пуск под нагрузкой, плавность разгона.

Привод бурового насоса должен обеспечивать регулирование частоты вращения с постоянным крутящим моментом на валу, невысокий коэффициент перегрузочной способности и неширокий диапазон регулирования частоты вращения.

В табл. 3.2 приведены значения R и λ для двигателей наиболее часто применяемых на буровых установках.

Из табл. 3.2 видно, что ни один тип двигателя не отвечает полностью требованиям основного бурового оборудования к своему приводу. Поэтому характеристики двигателей должны быть улучшены. Для этого существует несколько способов искусственного приспосабливания: коробки передач, гидравлические муфты, гидротрансформаторы, электрические муфты, система регулируемого электропривода постоянного тока с управляемыми теристорными преобразователями и т.д.
Таблица 3.2
	Тип двигателя
	Значения R
	Значения λ

	Двигатели внутреннего сгорания тихоходные (до 750 об/мин)
	1,5 –2,0
	1,1–1,25

	Двигатели внутреннего сгорания быстроходные (1200–1700 об/мин)
	1,3 –1,8
	1,1–1,2

	Электродвигатели постоянного тока
	1,5 –2,5
	2,5 – 4,0

	Электродвигатели переменного тока
	1,0 –1,05
	1,7–2,5


Наибольший интерес в настоящее время представляют двигатели постоянного тока с теристорным управлением, которые позволяют плавно регулировать частоту оборотов от 0 до 1000–1600 об/мин, что полностью отвечает требованиям технологии бурения. Благодаря высокой перегрузочной способности двигателя и возможности плавного пуска исполнительных механизмов существенно упрощается кинематическая схема станка, отпадает необходимость в главном фрикционе и коробке передач. Такой силовой привод установлен на буровых станках и насосах установок УКБ–7 и УКБ–8.

Большой интерес представляет  гидравлический привод буровых установок, который представляет из себя совокупность устройств для приведения в движение механизмов и машин с помощью гидравлической энергии. Силовой частью гидропривода является гидропередача, состоящая из насоса, гидродвигателя и гидросети. В состав гидропривода входят также распределительные и регулирующие устройства для управления потоком жидкости.
В качестве первичных двигателей в гидроприводах применяют двигатели внутреннего сгорания и асинхронные электродвигатели переменного тока. Механическая энергия приводного двигателя с помощью насоса преобразуется в гидравлическую и через распределительные и регулирующие устройства передаётся гидродвигателю, где энергия потока жидкости вновь преобразуется в механическую энергию вращательного движения вала или возвратно-поступательное движение поршня (звена). 
Гидроприводами оснащают как основные, так и вспомогательные механизмы буровых установок: вращатели, лебёдки, насосы, труборазвороты, лебёдки для съёмных керноприёмников и др. Объёмы применения гидроприводов в буровой технике непрерывно возрастают, расширяется область их использования.

Основными достоинствами гидропривода являются: возможность бесступенчатого регулирования частоты вращения выходного вала гидромотора в диапазоне, достигающем значений 100 : 1 и более; сравнительно небольшая масса и размеры гидравлического оборудования; удобство компоновки бурового оборудования благодаря установке индивидуальных гидромоторов непосредственно у потребителей энергии, что исключает или существенно упрощает механические трансмиссии; лёгкость реверсирования и защиты приводных двигателей и исполнительных механизмов от перегрузок; простота и лёгкость управления приводом, что улучшает условия труда и облегчает применение дистанционного и автоматического управления. 

3.3.8. Устройство, назначение и техническая 
характеристика современных буровых станков
В настоящее время в практике бурения геологоразведочных скважин широкое применение имеют станки типа «ЗИФ» и «СКБ». Последние предназначены для комплектования буровых установок «УКБ», выпускаемых по ГОСТ 7959–74. 

Для привода бурового станка используются электродвигатели переменного тока, двигатели внутреннего сгорания (ДВС) или дизель–электрические станции. В случае применения ДВС, завод–изготовитель по заявке заказчика может поставлять дополнительный редуктор, который позволяет передавать вращение на станок, насос и электрогенератор (мощностью 8 кВт). 
Буровыми станками ЗИФ–650М и ЗИФ–1200МР выполняются в настоящее время еще большие объемы бурения геологоразведочных скважин в диапазоне глубин 500–2000 м на твёрдые полезные ископаемые в организациях как геологоразведочной отрасли, так и в других отраслях. Кроме того, данные станки достаточно широко применяются при бурении геотехнологических скважин.

Оба станка выполнены по унифицированной кинематической схеме и имеют много общего в устройстве и принципе работы. Четырехскоростная коробка передач может работать в двух диапазонах благодаря редуктору, установленному после фрикциона и позволяющему  передавать на вращатель и лебёдку 8 скоростей (см. 3.5). Вращатель и лебёдка могут работать одновременно. Планетарная лебёдка с охлаждаемыми тормозами работает по схеме "барабан – зубчатый венец".
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Управление лебёдкой станка ЗИФ–1200МР может производиться вручную при помощи механических рычагов или при помощи гидроцилиндров. Кроме того, в станке ЗИФ–1200МР имеется ряд других механизмов, отсутствующих в станке ЗИФ–650М: гидравлические цилиндры захвата станка на раме, аварийный привод. На рис. 3.23 приведена кинематическая схема станка ЗИФ–1200МР, а в табл. 3.3 – техническая характеристика станков типа «ЗИФ».
Устройство, принцип действия и правила эксплуатации данных станков хорошо описаны в обширной литературе [2, 3 и др.], а по отдельным узлам в 3.2–3.7 настоящего пособия.

Станки буровых установок типа "УКБ" (Установки колонкового бурения), выпускаемых по ГОСТ 7959 - 74, отличаются от станков типа «ЗИФ» повышенной частотой вращения шпинделя (до 1500 об/мин), увеличенной мощностью привода, более высоким уровнем механизации и системы управления.

При разработке этих станков осуществлена широкая унификация узлов, деталей, учтены последние достижения технологии бурения и тенденции ее развития на ближайшее время.

Таблица 3.4
Техническая характеристика станков типа «ЗИФ»
	Параметры
	Типы станков

	
	ЗИФ–650М
	ЗИФ–1200МР

	Глубина бурения, м:

при конечном диаметре скважин 93 мм

при конечном диаметре скважин 59 мм

при конечном диаметре скважин 36 мм
	650

800
	1200

2000

	Начальный диаметр бурения, мм
	152
	250

	Угол бурения скважин, град
	90–60
	90–80

	Частота вращения шпинделя, об/мин
	87; 118; 188; 254; 340; 576; 460; 800
	75; 136; 231; 288; 366; 414; 516; 600

	Грузоподъемность лебедки станка, тс
	3,5
	4,5

	Скорость навивки каната на барабан лебедки, м/с
	0,7; 0,95; 1,5;2,04; 2,72; 3,7; 4,6; 6,25
	0,67; 1,23;2,09; 2,61; 3,03;3,75; 4,68; 5,24

	Максимальное усилие, развиваемое гидроцилиндрами при подаче вверх, тс
	8
	15

	Максимальное усилие, развиваемое гидроцилиндрами при подаче вниз, тс
	6
	12,5

	Внутренний диаметр шпинделя, мм
	68
	78

	Мощность электродвигателя станка, кВт
	30
	55

	Масса станка с электродвигателем, кг
	2800
	5200


Буровой станок УКБ–50/100 предназначен для бурения скважин на твердые полезные ископаемые с поверхности и из подземных горных выработок глубиной до 50 м при конечном диаметре 93 мм и  до 100 м при диаметре 46 мм. Данный станок входит в состав буровой установки 2–го класса ГОСТ 7959–74 УКБ–50/100. По некоторым параметрам станок УКБ–50/100 превосходит требования ГОСТа.
Станок состоит из вращателя шпиндельного типа с пружинно-гидравлическим нормально замкнутым патроном. Для освобождения устья скважины вращатель отводится в сторону на шарнире. Кинематическая схема станка приведена на рис.3.24.

Гидравлическая система станка обеспечивает подачу бурового инструмента, перекрепление патрона, вращение труборазворота, подъем мачты из транспортного положения в рабочее и опускание ее. Привод маслонасоса осуществляется от отдельного электродвигателя мощностью 1,5 кВт. На случай отключения электроэнергии станок оснащен[image: image260.jpg]


 ручным маслонасосом.
Привод вращателя и лебедки осуществляется от двухскоростного синхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором, что обеспечивает два диапазона работы коробки передач. Он может развивать две скорости вращения ротора – 2880 об/мин (мощность – 10,2 кВт) и 1450 об/мин (мощность – 8,3 кВт), в зависимости от соединения секций обмотки статора двигателя в две или четыре пары полюсов. Наличие двух скоростей двигателя обеспечивает два диапазона работы коробки передач.

Вращение от электродвигателя 5 к фрикциону 6 станка передается при помощи клиноременной передачи. В станке применены коробка передач и фрикцион от автомобиля ГАЗ–53 (4 прямых и одна обратная скорости). На вращатель и лебедку может быть передано 8 скоростей вращения.
Для бурения скважин из подземных горных выработок разработана модификация станка УКБ–50/100, имеющая индекс УКБ–50/100 К. В станке отсутствует лебедка, а СПО производятся пневматическим экстракторным устройством с эксцентриковым захватом. Вращатель и электродвигатель прифланцованы к корпусу специальной коробки передач, являющейся основным несущим элементом конструкции. Станок имеет малые габаритные размеры, позволяет бурить скважины под любым углом к горизонту, монтируется в горных выработках на раме и распорных колонках. Пульт управления монтируется в стороне от станка таким образом, чтобы мастер мог наблюдать за устьем скважины.

Станок СКБ–200/300 входит в состав унифицированного комплекса буровых установок третьего класса ГОСТ 7959–74, предназначенных для бурения геологоразведочных скважин глубиной 200 м твер-

досплавным и  300 м – алмазным  ПРИ.  Кинематическая  схема  станка
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базовой модели приведена на рис. 3.25. Привод станка осуществляется от дизеля через карданный вал или от электродвигателя, который крепится в одну линию, это позволило упростить кинематику станка и обеспечить удобный доступ к узлам для их осмотра, техобслуживания и ремонта. В станке использована коробка передач и фрикцион от автомобиля ЗИЛ-130. Фрикцион 4 представляет собой однодисковую, сухую, постоянно замкнутую муфту сцепления. Работа коробки передач 
описана в разделе 3.5.

Гидросистема станка обеспечивает подачу инструмента, перекрепление зажимного гидравлического патрона, перемещение станка, подъем и опускание мачты, привод труборазворота. В станке имеются два маслонасоса: основной – 7, используемый постоянно, и дополнительный – 8 – для привода труборазворота РТ–300. Основной маслонасос приводится в действие от клиноременной передачи 6, а дополнительный – от коробки передач через шестерни 
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, 
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Лебедка станка планетарного типа работает по схеме «барабан– зубчатый венец». Барабан лебедки 11 свободно вращается на полом валу 10. Все основные узлы  размещены в одну линию, что позволило упростить кинематику станка и обеспечить удобный доступ к узлам для их осмотра, техобслуживания и ремонта. Для включения лебедки муфта 13 перемещается влево по шлицевому участку промежуточного вала 9 до соединения с полумуфтой 14. При этом начинает вращаться солнечная шестерня 
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, жестко посаженная на валу 10, и приводит в действие планетарный механизм лебедки. Для включения вращателя муфта 13 перемещается вправо до соединения с полумуфтой 12, жестко связанной с конической шестерней 
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 углового редуктора. Одновременное включение и лебедки, и вращателя не предусмотрено. 
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Станок СКБ–4 предназначен для бурения геологоразведочных скважин глубиной 300 м твердосплавным и 500 м – алмазным ПРИ, им комплектуются буровые установки типа «УКБ» четвертого размерного класса. Станок имеет моноблочную конструкцию. Вращатель шпиндельного типа имеет два зажимных гидравлических патрона. Верхний – пружинно–гидравлический патрон служит для зажима бурильных труб при бурении, нижний – для зажима и удержания бурильных труб в момент перехвата.

Гидравлическая система обеспечивает привод механизма подачи, гидравлических патронов, перемещения и фиксации станка на раме. Система работает от сдвоенного лопастного маслонасоса ЗГ12–22А с подачей 12 и 18 л/мин. Насос подает масло в гидросистему двумя независимыми потоками, образуя две системы: систему патронов и систему подачи. При выходе из строя приводных двигателей для поднятия снаряда над забоем используется ручной маслонасос.
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Кинематическая схема станка СКБ–4 (рис. 3.26) в значительной степени унифицирована со схемой станка СКБ–200/300. В состав станков входит коробка передач и фрикцион от автомобиля ЗИЛ–130 (см 3.5, 3.6). На вращатель станка передается восемь, а на лебедку – четыре скорости. Включение диапазонов вращения на вращатель производится перемещением шестерни 
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 влево или вправо до соединения с 
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Лебедка планетарного типа работает по схеме «барабан–зубчатый венец». Включение планетарного механизма, а, следовательно, и лебедки, осуществляется путем перемещения солнечной шестерни 
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 по шлицевому участку вала 12 вправо до зацепления ее с сателлитами 
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Для приближения барабана лебедки к оси скважины оба тормозных шкива расположены с левой стороны от барабана. На станке может устанавливаться лебедка для подъема съемного керноприемника грузоподъемностью 0,5 тс. По заявке заказчика со станками могут поставляться вращатели двух типов: с одним и двумя гидропатронами.

Станок СКБ–5 предназначен для бурения геологоразведочных скважин вращательным и ударно–вращательным способом на глубину 500 м твердосплавным и 800 м – алмазным ПРИ. Данным станком комплектуются буровые установки пятого размерного класса по ГОСТ 5979–74. Привод станка осуществляется от асинхронного электродвигателя, который фланцем крепится к корпусу коробки передач. Фрикцион сухой, двухдисковый выполнен по типу фрикциона станка ЗИФ–650М (см. рис 23). Кинематическая схема станка СКБ–5 приведена на рис. 27.
Коробка передач и раздаточная коробка станка СКБ–5 представляют собой единый блок, смонтированный в цельнолитом корпусе. Они обеспечивают передачу шпинделю восьми скоростей вращения в диапазоне от 120 до 1500 об/мин и четырех скоростей на барабан лебедки в диапазоне 0,8–3,6 м/с. Лебедка планетарного типа с колодочными тормозами работает по схеме «барабан–водило».

Включение производится перемещением зубчатой муфты 
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 вправо до соединения с 
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. Вращатель шпиндельного типа имеет два гидравлических патрона, позволяющих производить в процессе бурения перекрепление бурового снаряда без остановки вращения. На траверсе вращателя расположена рейка привода датчика скорости проходки. 
Выносной пульт управления гидрофицированными узлами бурового станка улучшает обзор устья скважины машинистом. В нём установлены электродвигатель с маслонасосом, маслобак, ручной маслонасос, гидроаппаратура и элементы управления, обеспечивающие автоматическое поддержание нагрузки на ПРИ, автоматическое перекрепление патронов в процессе бурения, подъём снаряда с вращением и перехватом гидропатрона, подъём и спуск снаряда в пределах хода шпинделя, отодвигание станка от устья скважины и обратно и автоматическое стопорение на станине с помощью гидрозамка, пуск и остановку электродвигателей станка, насоса гидросистемы и промывочного насоса. Пульт управления соединён со станком гибкими рукавами высокого давления. Электропусковая и защитная аппаратура собрана в отдельном шкафу электроуправления.

В настоящее время разработаны и подготовлены к выпуску новые модели станков 5–го класса: СКБ–5100, СКВ–5110. Оба станка существенно отличаются по конструкции от станка СКБ–5.

Станок СКБ–5110 имеет 12 скоростей в коробке передач. Пульт управления всеми основными механизмами включен в состав бурового станка.

Станок СКБ–5110 имеет плавнорегулируемый привод и дополнительный редуктор, обеспечивающий два диапазона работы вращателя и лебёдки.
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Станок СКБ–7 предназначен для вращательного и ударно–вращательного способов бурения геологоразведочных скважин на глубину 1200 м твёрдосплавным и 2000 м – алмазным ПРИ. Он входит в состав буровой установки седьмого размерного класса УКВ–1200/2000. Отличительной особенностью станка СКБ–7 является применение теристорного плавнорегулируемого реверсивного электропривода постоянного тока, обеспечивающего бесступенчатое изменение частоты вращения бурового снаряда в пределах 0–1500 об/мин и скорости навивки каната на барабан лебёдки – 0–8 м/с. Такая система привода позволяет максимально повысить коэффициент использования установленной мощности двигателя в процессе бурения и проводить СПО в оптимальном, автоматически выбираемом по массе поднимаемой колонны бурильных труб режиме.

Кинематическая схема станка СКБ–7 приведена на рис. 3.28. Станок имеет общее конструктивное решение, характерное для всех отечественных и большинства зарубежных станков: моноблочная компоновка, продольное расположение лебедки, групповой привод вращателя и лебедки.

В станке отсутствует фрикцион, коробка передач, механические тормоза подъема, все это существенно упрощает кинематические связи, обеспечивает повышение КПД и надежности механических узлов.

Вращение от электродвигателя постоянного тока типа Д–812 через промежуточный вал 1 передается на три зубчатые шестерни (
[image: image162.wmf]3

Z

,
[image: image163.wmf]4

Z

,
[image: image164.wmf]7

Z

) раздаточной коробки и далее, в зависимости от вида выполняемой на станке работы, или вращателю, или лебедке. Конструкцией раздаточной коробки предусматривается возможность независимого включения или выключения передачи вращения на вращатель или лебедку. Для включения вращателя необходимо зубчатую муфту 4 переместить по шлицевому участку вала 12 влево до соединения с зубчатой полумуфтой шестерни 
[image: image165.wmf]4
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.

Передача вращения валу лебедки осуществляется перемещением зубчатой муфты 6 по шлицевому участку вала 5 до соединения с зубчатой полумуфтой шестерни 
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. Лебедка планетарного типа работает по схеме «барабан–водило». Солнечная шестерня 
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 находится в постоянном зацеплении с тремя сателлитами 
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, оси которых (водило 9) жестко связаны с полым валом 15 и закрепленным на нем барабаном лебедки 7. Сателлиты, вращаемые солнечной шестерней, обкатываются по неподвижному зубчатому венцу 
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, вращают вал 15 и барабан лебедки. Тормоз бурового станка СКБ–7 выполняет принципиально иные функции, чем тормоза обычных буровых станков, у которых они являются элементом, включающим вращение барабана лебедки (тормоз подъема) или элементом для остановки барабана лебедки и гашения кинетической энергии опускаемого в скважину бурового инструмента (тормоз спуска). Функцией постоянно замкнутого тормоза станка СКБ–7 является стопорение барабана лебедки при отключении главного приводного двигателя. Действие тормоза на шкив барабана лебедки автоматически снимается, как только поворачивается рукоятка командоаппарата лебедки, расположенная на пульте управления и включающая главный приводной двигатель станка. Например: при подходе замка бурильных труб в процессе спуска их в скважину к труборазвороту оператор отключает приводной двигатель, при этом автоматически срабатывает тормоз и буровой снаряд затормаживается; ставится подкладная вилка в нижнюю прорезь замка, включается двигатель в режиме электрогенератора, тормоз автоматически растормаживается, снаряд опускается вниз, подкладная вилка садится в гнездо труборазворота, двигатель выключается, срабатывает тормоз; снимается элеватор с муфты замка, включается двигатель, отключается тормоз, барабан лебедки начинает вращаться, наматывая канат и поднимая элеватор вверх за очередной свечой.

Конструктивно тормоз выполнен по классической схеме шарнирно закрепленных двухколодочных тормозных устройств. Приводом тормозных колодок является гидроцилиндр с пружинами. Мощные пружины обеспечивают усилие прижатия колодок к тормозному шкиву лебедки, необходимое для создания тормозного момента, рассчитанного на удержание груза с весом 5500 кГс на прямом канате. При включении главного двигателя масло поступает в гидроцилиндр тормоза, воздействует на поршень, сжимает пружину, освобождая тормоз.

При спуске колонны осуществляется электрически управляемое торможение с рекуперацией электроэнергии в сеть (двигатель работает в режиме электрогенератора). Такая система исключает тяжелую физическую работу бурильщика при СПО, особенно при бурении глубоких скважин. Тормоз может включаться с пульта управления и без пуска двигателя, например, при опускании талевого блока.

Вращатель шпиндельного типа имеет два зажимных гидравлических патрона, которые совместно с элементами гидроавтоматики обеспечивают передачу вращения и крутящего момента буровому инструменту, а также автоматическое перекрепление патронов в процессе бурения. Система автоматического перехвата значительно (до 10%) сокращает затраты времени на вспомогательные операции и исключает опасные ручные работы.

В станке СКБ-7 использована принципиально новая схема гидравлической подачи шпинделя с напорным золотником и дросселем на линии сливной магистрали. Данная схема обеспечивает плавность и стабильность скорости подачи инструмента при бурении и исключает возможность разрушения алмазных коронок в скважинах большой глубины при внезапном отключении электроэнергии или аварии в гидросистеме. Подача инструмента, регулирование осевой нагрузки, операции по перемещению станка и др. выполняются электрогидравлической системой управления. Все элементы и механизмы гидросистемы станка (маслонасос с электродвигателем, маслобак, фильтры, золотники) для обеспечения надёжности работы и удобства обслуживания собраны в отдельный блок – блок питания гидросистемы. На металлической панели установлены электромагнитные золотники и блок системы управления подачей, патронами и тормозом лебёдок.

В станке предусмотрена возможность подключения к исполнительным органам станка ручного маслонасоса при отключении электроэнергии или при внезапном выходе из строя основного маслонасоса.
3.3.9. Буровые насосы

Большинство способов бурения требует промывки скважин в процессе её углубки. Основным назначением промывки является удаление с забоя и из ствола скважины продуктов разрушения горных пород и бурового инструмента, охлаждение породоразрушающего инструмента, поддержание устойчивого состояния стенок скважины. Подача промывочной жидкости в скважину в процессе её промывки осуществляется при помощи насосов, которые входят в состав буровой установки. При бурении скважин гидроударниками, турбобурами, винтовыми двигателями насосы являются дополнительно ещё и приводом перечисленных забойных машин.

Требования к буровым насосам определяются условиями их эксплуатации: физико–механическими свойствами горных пород; глубиной, диаметром и назначением скважин; типом породоразрушающего инструмента и т.д.

Буровой насос должен обеспечивать возможность простого и быстрого регулирования в широком диапазоне подачи и напора в зависимости от параметров технологического режима бурения. При этом одним из основных требований процесса бурения является обеспечение независимости подачи (расхода) от давления, т.е. насос должен иметь жесткую напорно-расходную характеристику «Q – Н».

Для обеспечения постоянной и равномерной очистки забоя, выноса и поддержания шлама во взвешенном состоянии насос должен обеспечивать минимальную пульсацию потока, т.к. неравномерность потока может привести к нарушению нормального процесса бурения и ухудшению состояния стенок скважины. Кроме того, пульсирующий поток промывочной жидкости вызывает гидравлические удары, что сокращает срок службы элементов насоса и напорной магистрали, а также является одной из причин вибрации бурильной колонны. Вибрации, в свою очередь, приводят к заметному снижению ресурса работы бурильных труб.

Важным показателем работы насоса является высота всасывания жидкости, которая зависит от температуры всасываемой жидкости, высоты местности над уровнем моря, удельного веса и вязкости, сопротивлений движению жидкости во всасывающей магистрали и других факторов.

Особенностью работы промывочных насосов при бурении скважин является разнообразный характер перекачиваемой жидкости, содержащей твёрдые частицы, различные химические реагенты, что определяет повышенные требования к износостойкости узлов и деталей гидравлической части насоса. Кроме того, насос должен иметь минимальные габаритные размеры, небольшую массу, т.к. бурение геологоразведочных скважин часто ведётся в труднодоступных районах, где транспортировка оборудования затруднена.

Анализ требований, предъявляемых к буровым насосам, показывает, что ни один из существующих типов насосов не удовлетворяет в полной мере всему комплексу перечисленных требований. Однако основному требованию – независимости производительности от давления, удовлетворяют насосы объёмного типа: поршневые, плунжерные, винтовые и шестеренчатые.

Наибольшее распространение в отечественной и зарубежной практике бурения геологоразведочных скважин получили поршневые насосы двойного действия и плунжерные насосы одинарного действия, т.к. они в лучшей степени отвечают основным требованиям технологии бурения скважин.

Поршневые насосы обладают большой универсальностью: они могут быть использованы для перекачивания воды, эмульсионных и глинистых растворов с большим удельным весом, высокой вязкостью и значительным содержанием твёрдой фазы. Поршневые насосы имеют теоретическую подачу, не зависящую от создаваемого напора, обеспечивают достаточную для условий бурения равномерность подачи.

Насосы этого типа обладают свойством самовсасывания, т.е. при незаполненной жидкостью гидравлической системе, они способны создавать достаточно большое разряжение и засасывать жидкость из ёмкости, расположенной ниже насоса.

Поршневой насос состоит из двух частей: механической и гидравлической (рис. 3.29). В состав механической части входит привод (электродвигатель или двигатель внутреннего сгорания), приводной шкив 1, редуктор (2, 3), шатунно-кривошипный механизм (4, 5, 6). Основными элементами гидравлического блока являются цилиндры 11, поршни 8, штоки 7, всасывающие 10 и нагнетательные 9 клапаны, воздушный колпак 12, регулировочный кран 13, предохранительный клапан 14, храпок 17 с обратным клапаном 18. Все основные узлы насоса смонтированы на общей раме 19. Шатунно-кривошипная система сообщает возвратно–поступательное движение штокам и поршням насоса со сдвигом по фазе на 180°. При движении поршня вправо в левой рабочей камере цилиндра создаётся разряжение, вследствие чего нагнетательный клапан 9 закрывается, а жидкость под действием атмосферного давления перемещается по всасывающей линии 15 и, подняв всасывающий клапан 10, поступает в цилиндр. При обратном ходе поршня давление в рабочей камере повышается, всасывающий клапан 10 закрывается, а жидкость через нагнетательный клапан 9 выталкивается в напорную магистраль. Аналогичная работа совершается при движении поршней и в правой рабочей камере. Таким образом, за один оборот шатунно–кривошипной системы в каждом цилиндре совершается два всасывания и два нагнетания.
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В нагнетательную камеру или нагнетательную магистраль встраивается пружинный, дифференциальный предохранительный клапан 14, который настраивают в заводских условиях на максимально допустимое давление в нагнетательной линии. При превышении этого давления предохранительный клапан открывается и происходит слив жидкости.

Для выравнивания потока промывочной жидкости и её давления, а также для ослабления гидравлических ударов, в нагнетательную ли-нию включают воздушный колпак 12 (компенсатор), который представляет собой стальной цилиндр или сферическую ёмкость. Верхняя часть колпака заполнена воздухом. Чем больше давление в нагнетательной системе, тем больший объём будет занимать жидкость в баллоне и тем больше будет сжат воздух. При уменьшении скорости движения поршня к концу его хода снижается также скорость движения жидкости и давление в нагнетательной магистрали. В это время находящаяся под давлением в баллоне жидкость будет вытесняться сжатым воздухом в нагнетательную магистраль, компенсируя уменьшение подачи жидкости поршнем и т.д.

В насосах, имеющих малую длину хода поршня и большое количество ходов в единицу времени, воздушные баллоны отсутствуют, так как при работе таких насосов пульсация потока весьма незначительна. Для контроля давления в нагнетательной магистрали установлен манометр 16.

Поршневые насосы находят широкое применение при бурении скважин твердосплавным ПРИ и шарошечными долотами с использованием вязких промывочных жидкостей, а также при работе с гидроударниками, турбобурами, винтовыми двигателями. В настоящее время отечественная промышленность выпускает несколько типоразмеров поршневых насосов, используемых для комплектования буровых установок на твёрдые полезные ископаемые.

Насос НБ–32 предназначен для нагнетания промывочной жидкости в скважину при геологоразведочном и структурно–поисковом бурении на нефть и газ. Насос горизонтальный, двухцилиндровый, двойного действия. Подача (производительность) его изменяется путём смены цилиндрических втулок с диаметрами 80, 90, 100, 110 мм. На гидравлическом блоке насоса установлен сферический компенсатор для выравнивая давления и подачи в его нагнетательной линии. Насос имеет различные исполнения: по расположению шкива (с правой или левой стороны), по типу муфты включения (фрикционная или пневматическая).
Насосы НБ–50 и НБ–80 по устройству аналогичны насосу НБ-32, однако имеют более высокие основные параметры технической характеристики, что позволяет бурить скважины с их применением глубиной до 3000 м с диаметром до 93 мм. Насосы устойчиво работают с мощными гидроударниками, могут использоваться для закачивания в скважины цементных растворов и вязких тампонажных жидкостей.

Насос НБ–125 (ранее 9МГР) предназначен для перекачивания воды и глинистых растворов плотностью до 1400 кг/м3  с  вязкостью до  60 с по СПВ–5, а также цементных растворов и тампонажных смесей. Он обеспечивает эффективную промывку скважин глубиной до 3000 м диаметром более 132 мм при использовании шарошечных долот и другого породоразрушающего инструмента, предназначенного для бурения скважин сплошным забоем.

Насос имеет приводные шкивы различных диаметров, что позволяет иметь два диапазона частоты двойных ходов поршней. В комплекте насоса имеются сменные цилиндровые втулки пяти диаметров, в результате чего можно получить десять ступеней регулирования производительности.

В настоящее время поршневой насос НБ–125 широко используется при бурении скважин большого диаметра на воду и для цементации затрубного пространства обсадных колонн.

Техническая характеристика серийно выпускаемых поршневых насосов приведена в табл. 3.4.                                                        

Таблица 3.4

Техническая характеристика поршневых насосов
	Параметры насосов
	Марка насосов

	
	НБ–32
	НБ–50
	НБ–80
	НБ–125

	1. Производительность, л/мин
	294, 384, 486, 594
	384, 486, 594, 714
	366, 480, 606, 744, 894
	389–1090

	2. Давление, кГс/см²
	40, 37, 32, 26
	63, 50, 41, 34
	100, 80, 63, 52, 43
	125–35,5

	3. Число двойных ходов /мин
	105
	105
	105
	70, 95

	4. Диаметр цилиндра, мм
	80, 90, 100, 110
	90, 100, 110, 120
	80, 90, 100, 110, 120
	90–120

	5. Длина хода поршня, мм
	160
	160
	200
	250

	6. Скорость вращения приводного вала, об/мин
	394
	394
	394
	280–420

	7. Мощность, кВт:

        приводная

        гидравлическая
	32

25
	50

40
	80

63
	125

100

	8. Внутренний диаметр рукава, мм:

        всасывающего

        нагнетательного
	113

50
	113

50
	113

50
	113

50

	9. Масса насоса без привода, кг
	
	
	1220
	


При бурении скважин на нефть и газ применяют мощные двух– и трёхцилиндровые буровые насосы с производительностью от 1000 до 3000 л/мин, способные развивать давление от 90 до 240 кГс/см². Повышенные значения основных параметров этих насосов обусловлены большими глубинами скважин и широким использованием турбобуров.
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Плунжерные насосы. В настоящее время, как в России, так и за рубежом наблюдается тенденция перехода на быстроходные плунжерные насосы простого действия. Это связано с широким развитием алмазного бурения и, соответственно, сооружения скважин малого диаметра. В этих условиях при сравнительно небольших подачах промывочной жидкости требуется высокое давление. Лучшим образом этим условиям соответствуют плунжерные насосы, которые имеют ряд существенных преимуществ перед поршневыми насосами: высокая надежность и безопасность в работе, простота обслуживания и ремонта, меньшее количество уплотнений и клапанов, более стабильная подача, малая масса и габаритные размеры, возможность оперативной замены пары сальник–плунжер. Кроме того, в плунжерных насосах легко осуществляется прямоточная рабочая камера, когда всасывающие и напорные клапаны расположены непосредственно на одной вертикальной оси и поток жидкости практически имеет прямой ход к нагнетательным клапанам, что позволяет снизить до минимума объем вредного пространства, а, следовательно, повысить КПД насоса.

Преимущественное распространение получили трех-плунжерные насосы с горизонтальным расположением плунжеров.

Кинематическая схема такого насоса приведена на рис. 3.30.

Насос состоит из двух блоков: механического и гидравлического. Привод насоса преимущественно осуществляется электродвигателями. Вращение от электродвигателя 16 через клиноременнуго передачу 15, коробку передач 14, клиноременную передачу 13 и редуктор (
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) передается на шатунно–кривошипный механизм, состоящий из коренного эксцентрикового (коленчатого) вала 11, шатуна 10, крейцкопфа (ползуна)9. При этом плунжеры 1 совершают возвратно-поступательное движение в рабочих камерах гидроблока со сдвигом по фазе на 120°.
При движении плунжера вправо в рабочей камере создается разрежение, нагнетательный клапан 4 при этом закрывается, а промывочная жидкость под действием атмосферного давления перемещается по всасывающей магистрали 6, открывает всасывающий клапан 3 и заполняет рабочую камеру. При обратном движении плунжера давление в рабочей камере повышается, всасывающий клапан 3 закрывается, а жидкость через нагнетательный клапан 4 выталкивается из рабочей камеры в нагнетательную магистраль 5. Таким образом, за один оборот коленчатого вала 11 в насосе совершается три всасывания и три нагнетания.
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В плунжерных насосах используются самодействующие клапаны тарельчатого типа. Конструкция такого клапана приведена на рис. 3.31.
Клапаны открываются под действием перепада давления, а закрываются под действием собственного веса и усилия пружины. Клапан состоит из седла 1, тарелки 2, резинового уплотнения 3 и верхней крышки 4, закрепленной на тарелке гайкой. Направляющие перья 5 позволяют центрировать тарелку, что обеспечивает ее правильную посадку на седло 1, запрессованное в корпус гидроблока 8. Для более быстрой посадки клапана на седло во время закрытия тарелку нагружают пружиной 6.

Плунжеры насосов изготавливаются из износостойкой высоколигированной хромистой стали с последующей термообработкой. Для уплотнения плунжеров используются резиновые манжеты 2 (рис.3.30), собранные в стаканах 8. Соединение плунжера с ползуном 9 кривошипно-шатунного механизма осуществляется с помощью быстросъёмного хомута 7, что обеспечивает быструю замену узла «сальник с плунжером».

Насосы имеют пружинный дифференциальный предохранительный клапан 17, который можно использовать одновременно и в качестве вентиля для сбрасывания жидкости. Для контроля давления жидкости в нагнетательную магистраль установлен выносной манометр на гибком бронированном шланге.
Нормальный ряд плунжерных буровых насосов включает пять размерных классов насосных установок (ГОСТ 19123–73 «Насосы буровые к установкам геологоразведочного бурения»). В соответствии с этим рядом выпускаются насосные буровые установки следующих типоразмеров: НБ1–25/16, НБ2–63/40, НБЗ–120/40, НБ4 – 160/63; НБ4–320/63 и НБ5–320/100. Насос НБ4–160/63 выпускается взамен насоса НБ3 – 120/40. Техническая характеристика плунжерных насосов приведена в табл. 3.5.

Таблица 3.5

Техническая характеристика плунжерных насосов

	Параметры насосов
	Марка насоса

	
	НБ1–25/16
	НБ2–63/40
	НБ3–120/40
	НБ4–160/63
	НБ4–320/63
	НБ5–320/100

	1. Производительность, л/мин
	25
	30; 60
	15; 19; 40; 70; 120
	8; 10; 20; 22; 25; 40; 50; 65; 95; 162
	32; 55; 105; 125; 180; 320
	32; 55; 105; 125; 180; 320

	2. Давление, МПа
	1,6
	4,0; 2,0
	4; 
	6,3–4,5
	
	

	3. Высота всасывания жидкости, м
	до 5
	до 5
	до 5
	до 5
	до 5
	до 5


	4. Число плунжеров
	1
	3
	3
	3
	3
	3

	5. Частота вращения коленчатого (эксцентрикового) вала, об/мин
	390
	175; 350
	31; 38; 80;146 249
	31; 38; 80; 146; 249
	95; 140; 260
	95; 140; 260

	6. Диаметр плунжеров,мм
	45
	45
	63
	45; 70
	45; 80
	45; 80

	7. Длина хода плунжера,мм
	45
	40
	60
	63
	90
	90

	8. Двигатель привода насоса:   тип,
        мощность, кВт
	Дружба–4

1,5
	А0Л2–34–4

3
	А02–51–4

7,5
	А02–51–5

11
	А2–72–6

22
	4А–225М

37

	9. Масса с двигателем, кг
	44
	250
	680
	520
	1250
	1500

	10. Максимальная глубина скважин, м
	25
	200
	800
	1000
	2000
	3000


3.4. Буровые вышки и мачты

3.4.1. Классификация буровых вышек и мачт

Вышки и мачты для геологоразведочного бурения, представляющие собой чаще всего пространственные фермы, предназначенные для спуска и подъёма бурового снаряда и обсадных труб во время сооружения или ликвидации буровых скважин, установки свечей, извлечённых из скважины; размещения средств механизации спуско-подъёмных операций; поддержания бурильной колонны на талевой системе при бурении с разгрузкой.

Вышки и мачты являются одним из важнейшых элементов буровой установки, от конструкции и параметров которых (особенно высоты) во многом зависит скорость сооружения буровых скважин.

Буровые вышки определённой конструкции могут применяться на 
различных типах установок, чаще всего стационарных, и служат для проведения вертикальных или слабонаклонных скважин.

Буровые мачты, как правило, связаны с одним определённым агрегатом передвижного или самоходного типа и служат для бурения вертикальных и наклонных скважин.

Для создания условий, способствующих успешному проведению буровых работ, вышки и мачты должны удовлетворять целому ряду эксплуатационно-технических требований, основными из которых являются следующие:

·    достаточная прочность и устойчивость при максимальных нагрузках, возникающих в процессе сооружения скважин;

·    удобное и безопасное с точки зрения охраны труда расположение основного и вспомогательного бурового оборудования и инструмента;

·    достаточный запас высоты, необходимый для маневрирования с буровыми снарядами и свечами, а также свободного размещения талевого блока, крюка, элеватора и др.;

·    хорошая просматриваемость для обеспечения свободного наблюдения за процессом спуска и подъёма бурильных и обсадных труб;

·    удобное и быстрое приведение из рабочего положения в транспортное и обратно и хорошая транспортабельность.
Вышки и мачты классифицируются по пространственной геометрической форме, которая дает достаточно полное представление об их конструкции, возможности применения в конкретных условиях и влияет на массу, габаритные размеры, а также способ монтажно-демонтажных работ. По этому признаку вышки разделяют на пирамидообразные и башенные (в виде усеченной пирамиды), а мачты – на призматические, пирамидообразные, А-образные и шестовые.
3.4.2. Устройство буровых вышек
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Буровые вышки изготавливаются из труб, профильного проката и иногда в малоосвоенных и труднодоступных лесных районах – из дерева. Металлические вышки в 8–10 раз долговечнее деревянных, обладают большей грузоподъемностью, безопасны в пожарном отношении.

Пирамидообразные вышки обладают большой жесткостью, устойчивостью, простотой конструкции, высокой монтажеспособностью. Кроме того, к достоинствам этих вышек следует отнести возможность их изготовления из местных материалов. К недостаткам вышек данного типа относятся малая грузоподъемность, ограниченная высота, большой разнос ног, недостаточная прочность соединения элементов, небольшой срок службы.

Башенные вышки различной высоты и грузоподъемности конструктивно мало отличаются друг от друга. Наиболее распространенными являются вышки ВРМ–24/30, BРM–24/540, В–26/50, предназначенные для бурения, геологоразведочных скважин глубиной до 2000 м. На их примере (рис. 3.32) можно ознакомиться с общим устройством и назначением отдельных элементов башенных вышек.

Вышки этого типа представляют собой пространственную, вертикально стоящую ферму, имеющую форму усеченной пирамиды. Четыре несущие опоры–ноги связаны между собой в плоскости граней решетками, придающими жесткость всей конструкции. Ноги вышки опираются на металлическое основание 1 (салазки с опорной поверхностью 3 м²) или специальные фундаменты. Вышки изготавливают и собирают из отдельных стержней, скрепляемых с помощью болтовых соединений. По высоте вышка разделена на 9 секций, собираемых последовательно при монтаже. Каждая секция состоит из четырех ног 2, связанных между собой поясами 3 и гибкими диагональными тягами или жесткими раскосами 4. Ноги вышки, пояса трех нижних панелей и под рабочей площадкой 5 выполнены из цельнотянутых труб диаметром 102/90 мм, остальные пояса – из труб диаметром 60/50 мм. Раскосы трех нижних панелей изготовлены из стальных прутьев диаметром 24 мм, а все другие – диаметром 20 мм. Кронблочная рама 6 изготавливается из швеллера или двухтавровых балок № 36. Для подъема рабочего на полати имеются маршевые лестницы 7, а к кронблоку 8 – лестница тоннельного типа 9. Для предохранения вышки от опрокидывания она крепится четырьмя металлическими растяжками 10 к специальным якорям.

Техническая характеристика наиболее распространенных серийно выпускаемых геологоразведочных буровых вышек приведена в табл. 6.
Вышки и мачты относятся к категории грузоподъёмных механизмов, работающих в непосредственной близости к обслуживающему персоналу, поэтому к ним предъявляются повышенные требования по охране труда и технике безопасности. Параметры технической характеристики вышек при их выборе и обосновании должны быть тесно увязаны  с конструкцией талевой системы и и параметрами лебёдки.
Таблица 6

Техническая характеристика буровых вышек
	Параметры
	Типоразмер вышек

	
	Н–12
	Н–18
	Н–22
	ВРМ–24/30
	ВРМ–24/540
	В–26/50

	1. Высота, м
	12
	18
	22
	24
	24
	26

	2. Грузоподъемность, тс
	10
	10
	12,5
	30
	32
	50

	3. Масса, т
	3
	5,35
	7,0
	8,6
	10
	12

	4. Размер нижнего основания, м
	4,5х4,5
	6х6
	6х6
	6х6
	6х6
	6,25х6,25

	5. Размер верхнего основания, м
	1,5х1,5
	2х2
	2х2
	1,6х1,6
	2,1х2,1
	1,2х1,2

	6. Длина свечи, м
	9,0
	13,5
	16,6
	18,6
	18,6
	18,6

	7. Глубина бурения, м
	500
	800
	1200
	1600
	2000
	3000


3.4.3. Способы монтажа башенных вышек

В настоящее время башенные вышки монтируют тремя методами «снизу–вверх», «сверху–вниз» и в горизонтальном положении с последующим подъемом их по методу Духнина.
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Способ «снизу–вверх» (рис. 3.33) заключается в том, что на фундаменте или основании 1 монтируют одну или две нижние секции с помощью крана. Далее, к ногам вышки, расположенным в диагональной плоскости, при помощи шарнирных хомутов 2 крепят шагающие стрелы, состоящие из трубы 3 и роликов 4. Используя стрелы, поднимают [image: image272.jpg]


при помощи лебедок 5 очередную секцию (в собранном виде или по частям) и устанавливают ее на собранную часть вышки. Для перемещения стрелы верхний конец ее трубы закрепляют вторым шарнирным хомутом на смонтированной ноге, снимают нижние крепежные хомуты, тросом поворачивают стрелу на 180° и устанавливают второй крепежный хомут. Процесс сборки и подъема последующих секций аналогичен описанному.
Монтаж вышек «снизу-вверх» очень трудоемок, вызывает повышенную опасность, требует высокой квалификации монтажников, работающих на высоте. Этот метод применяют в труднодоступных районах или при малой площади монтажной площадки. 

Способ монтажа «сверху–вниз», разработанный инженером Кершенбаумом A.M., является более совершенным. Сборка вышки по этому способу производится при помощи специального подъемника. Этот способ вследствие его безопасности и высокой производительности широко применяют при бурении глубоких скважин для сборки и разборки вышек высотой более 40 м. [image: image273.jpg]


Подъемник (рис. 3.34) состоит из четырех спаренных трубчатых стоек 1 с башмаками 2, наголовника 3, двух траверс 4 и лежащих на них несущих труб 5. В наголовник встроены блоки полиспастов 6, 7. Нижние полиспастные блоки 8, 9 размещены на концах траверс 4, которые связаны со стойками 1 направляющими ползунами 10.
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Подъемник собирают на полу вышечного основания, которое имеет упоры для башмаков трубных стоек. Трубы 1 вставляют в башмаки 2, связывают поясами, надевают направляющие ползуны 10 и соединяют наголовниками 3. Между стойками раз-

мещают траверсы 4, соединяют их с направляющими ползунами 10, устанавливают диагональные тяги. Затем производят оснастку полиспастов и укладывают на траверсы несущие трубы 5. Схема оснастки полиспастной системы определяется весом вышки, грузоподъемностью лебедки (трактора), конструкцией подъемника. Ходовые концы оснастки направляются специальными роликами к лебедке или к фаркопфу трактора. Подъемник оборудован страховым полиспастным устройством, предохраняющим вышку от падения в случае обрыва одного из подъемных канатов.
Монтаж вышки начинают со сборки на верхней раме ее фонаря и кронблока, после, чего раму соединяют стропами с несущими трубами 5 и ногами первой (верхней) секции. Подняв раму и ноги первой секции на высоту панели, присоединяет верхние концы ног к раме, устанавливают пояса, раскосы и опускают собранную часть на подкладки. Отсоединяют стропы и опускают траверсы с несущими трубами в нижнее положение. Несущие трубы соединяют крепёжными хомутами 11 с нижним поясом первой секции, ноги второй секции соединяют стропами с первой секцией и поднимают собранную часть вышки. После монтажа второй секции вновь опускают собранную часть на подкладки, снимают стропы, крепёжные хомуты и опускают траверсы вниз и т.д. Маршевые лестницы, полати, кронблочную площадку и ограждения монтируют одновременно со сборкой соответствующих секций. По окончании всех монтажных работ подъёмник демонтируют. Разборку вышки производят в обратном порядке.
При таком способе монтажа вышек обеспечивается безопасность работ, значительно ускоряется весь процесс монтажа, уменьшается чис-ло работников в бригаде, не требуется высокая квалификация рабочих.

Сборку вышек в горизонтальном положении для последующего подъёма производят на предварительно выровненной площадке        (рис. 3.35). Две ноги собранной вышки крепятся опорными шарнирами к рамному брусу 9 или фундаментам под ноги. После сборки вышку приподнимают краном на высоту 1,5–2,0 м, опирают на козлы и монтируют лестничные переходы, рабочие площадки, свечеприёмник и т.д. Для подъёма вышки в вертикальное положение применяют трубчатую подъёмную стрелу 10, которую устанавливают при помощи шарнира на поясе нижнего основания или опорном брусе и крепят канатом ко второму снизу поясу вышки. Канат подъёма 5, перекинутый через вершину стрелы 10, соединяют замком 4 с петлёй 6. Концы петли 6 соединяют с поясом второй сверху секции. Второй конец каната крепят к трактору 8 или к лебёдке. Для удержания вышки от произвольного падения при пе-
ремещении её центра  тяжести за  линию  шарнирных опор к ней крепят
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страховые оттяжки 12, соединённые с тракторами или лебёдками, которые опускают вышку на основание. При демонтаже вышку выводят из вертикального положения при помощи трактора и тросов 12, а опускание на землю – при помощи трактора, связанного с тросом 5.
Для данного способа монтажа вышек характерна простота, малые трудозатраты, высокая скорость монтажа, пониженная опасность при проведении работ. К недостаткам необходимо отнести большие перегрузки, возникающие в некоторых элементах в процессе подъема.
3.4.4. Устройство и техническая характеристика 
буровых мачт

В настоящее время при бурении геологоразведочных и геотехнологических скважин находят широкое применение передвижные буровые мачты, представляющие собой пространственные геометрические конструкции, предназначенные для проведения СПО, Они входят в состав как самоходных, так и передвижных установок и перевозятся, как правило, в едином блоке с буровым оборудованием.

Использование буровых мачт позволяет сократить затраты времени и средств при выполнении вспомогательных, транспортных и монтажно-демонтажных работ по сравнению с вышками.

Передвижные буровые мачты состоят из бурового здания и самой мачты. В буровом здании располагается основное буровое оборудование и рабочий инструмент, а также основание самой мачты. Мачта, в свою очередь, состоит из основания (портала) и несущего ствола, на котором смонтирован кронблок, маршевые лестницы, рабочие площадки и средства для СПО. Основанием для несущего ствола мачты может служить само буровое здание.
По расположению бурового станка относительно основания мачты разделяются на два типа: продольное расположение станка и соответственно поперечный наклон ствола мачты при установке его на заданный угол; поперечное расположение станка относительно основания и продольный наклон ствола мачты.

К первому типу относятся буровые мачты МРУГУ и МНБ, ко второму – БМ, БМТ. На рис. 3.36 приведена схема передвижной буровой 
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мачты первого типа. Наклон такой мачты на заданный угол производится при помощи винтовых или гидравлических подкосов 2 в плоскости, перпендикулярной продольной оси бурового станка. Ноги портала 3 располагаются в непосредственной близости от бурового станка. Центр тяжести ствола мачты 1 в процессе наклона смещается относительно центральной продольной плоскости. Все эти конструктивные особенности снижа- ют устойчивость мачты и   оп-  ределяют ряд других  сущест- венных недостатков: небольшой угол наклона, увеличенная металлоемкость и сложность изготовления, ухудшенная просматриваемость траектории движения элеватора, загромождение проходов в буровом здании опорными стойками портала. Кроме того, конструкция мачты исключает возможность транспортирования по железной дороге единым неразборным блоком, так как ширина бурового здания, изготовленного с учетом размещения металлоконструкций мачты, обеспечения проходов и рабочей зоны для бурильщика, превышает 3,2 м.
Буровые мачты второго типа в значительной степени лишены этих недостатков. На рис. 3.37 представлена схема мачты типа БМТ, которая взята за основу при разработке мачт для новых буровых установок УКБ. 
Схема мачты разработана на основании анализа конструктивных схем мачт типа МРУГУ, МНБ, МР и БМ-3. Новая схема мачты представляет собой одностержневую конструкцию 1, шарнирно опирающую
ся на А-образный портал 4. Для придания стволу мачты необходимой устойчивости в продольной плоскости он раскреплен подкосами 2. С целью обеспечения центрального нагружения ствола мачты от нагрузки на крюке мачта снабжена кронблоком качающегося типа с системой оттяжных уравновешивающих канатов 5. Свободное движение элеватора вдоль оси мачты достигается за счет предварительного наклона ее к устью скважины. Мачту устанавливают на заданный угол наклона в продольной плоскости ее несущих опор, что обеспечивает повышенную устойчивость и большие предельные углы наклона скважин от 90-75° до 90-60° к горизонту. Установку мачты на заданный угол бурения производят одной регулировочной опорой, а укладывают в транспортное положение поворотом ее в одной плоскости.
В настоящее время серийно выпускаются мачты БМТ-4, БМТ-5 для комплектования соответственно буровых установок УКБ-300/500, УКБ-500/800. Поперечное расположение станка и установка мачты с предварительным углом наклона к устью скважины позволили увеличить рабочее пространство внутри здания, снизить безопасность при укладке мачты в транспортное положение, использовать для подъема и опускания мачты лебедку бурового станка, улучшить просматриваемость траектории движения элеватора. Мачты типа БМТ позволяют укладывать их в транспортное положение, как на крышу бурового здания, так и непосредственно на землю или на подкатные тележки с последующим отсоединением их от портала и транспортирования отдельным блоком. Техническая характеристика серийно выпускаемых буровых мачт для передвижных установок приведена в табл. 3.7.

В настоящее время, в связи с резким повышением механических и технических скоростей бурения, происходит замена стационарных башенных и пирамидообразных вышек на передвижные и самоходные быстромонтируемые мачты. Последние, в свою очередь, развиваются в
Таблица 3.7
Техническая характеристика мачт

	Параметры
	Тип мачты

	
	МРУГУ-2
	МРУГУ-3
	БМТ-4
	БМТ-5

	1
	2
	3
	4
	5

	Грузоподъемность, тс:

    номинальная

    максимальная
	4,0

8,0
	10,0

20,0
	3,2

8,0
	5,0

8,0

	Высота, м
	12,5
	18,0
	13,7
	17,8

	Угол наклона, град
	90–75
	90–75
	90–60
	90–60

	Глубина бурения, м
	300–500
	500–800
	300–800
	500–800

	Талевая оснастка
	1 и 2 струны
	4 струны
	1 и 2 струны
	4 струны

	Длина свечи, м
	9,5
	14
	9,5
	14

	Масса, т:

    мачта с основанием

    буровое здание
	–

–
	–

–
	5,8

4,0
	6,0

4,0


сторону универсализации, т.е. возможности использования для бурения вертикальных и наклонных скважин, перебазировки с точки на точку на санях собственного основания (волоком) и на съемной транспортной базе. При этом доставка мачты с завода-изготовителя к месту работы производится в собранном (совместно с основанием и буровым зданием) и оборудованном виде.

3.5. Механизмы для навинчивания и развинчивания 
бурильных труб

Из всех операций при спуске и подъеме бурильного инструмента из скважины наиболее тяжелой и трудоемкой является свинчивание и развинчивание свечей бурильных труб. Удельный вес этих операций в общих затратах времени на спуск и подъем инструмента составляет 15–20 %, а при сильной затяжке резьбовых соединений бурильных труб – до 35 %.

Механизмы для свинчивания и развинчивания бурильных труб, называемые труборазворотами, можно разделить на стационарные и перемещаемые. Стационарные труборазвороты монтируются на устье скважины. Бурильные трубы опускаются и поднимаются через внутреннее отверстие редуктора. Перемещаемые труборазвороты монтируются на весь период бурения в стороне от устья скважины. Для свинчивания и развинчивания бурильных труб эти механизмы наводятся на свечу сбоку. Они монтируются около ротора на колонке с подвижной кареткой или подвешиваются на канате.

Буровые установки на твердые полезные ископаемые комплектуются стационарными труборазворотами. В качестве привода труборазворота применяются электродвигатели или гидромоторы. Двигатели на труборазворотах могут устанавливаться горизонтально или вертикально. Схема механизма с вертикальным двигателем приведена на рис. 3.38.
Труборазворот представляет собой моноблочную конструкцию, в состав которой входят вращатель, двухступенчатый редуктор и двигатель. Кроме того, к труборазвороту придается комплект подкладных и ведущих вилок.
Вращение от двигателя 1 передается через муфту и маховик 2 на первичный вал редуктора 3 с ведущей шестерней 4 и далее на вторую пару редуктора. Наличие маховика на валу двигателя значительно увеличивает крутящий момент при раскреплении резьбового соединения. Ведомая шестерня 7 второй пары редуктора неподвижно посажена на корпус вращателя 8, к верхней части которого приварено водило 9. Таким образом, корпус вращателя 8 с водилом 9 могут вращаться вокруг основания 10. Корпус редуктора 11 и основание 10 жестко связаны между собой. На верхнем торце основания 9 установлено кольцо 12 для подкладной вилки 14, которая при свинчивании и развинчивании резьбовых соединений вставляется в нижнюю прорезь муфты замка и садится на кольцо. 12. При этом ручка подкладной вилки должна ставиться в прорези 16, профрезерованные в кольце 12. Ведущая вилка 15 вставляется в прорезь ниппеля замка. После этого при помощи реверсивного пускателя включается двигатель (на свинчивание или развинчивание), и водило, воздействуя на ручку ведущей вилки, производит, соответственно, свинчивание или развинчивание резьбового соединения. Для гидроизоляции электродвигатель закрыт дополнительным кожухом 13. Реверсивный пускатель труборазворота выносится в рабочую зону помощника бурильщика и крепится на стене или на специальном кронштейне. По правилам техники безопасности расстояние от пускателя до устья скважины должно быть не менее 2м.

Применение труборазворотов, несмотря на очевидную пользу, имеет и отрицательные стороны, так как они приводят к преждевременному износу и выходу из строя резьбовых соединений бурильных труб. Данное обстоятельство объясняется тем, что у труборазворотов нет ограничителя крутящего момента, а это при чрезмерной затяжке резьбы приводит к деформации и повышенному износу резьб. Труборазворот с приводом от гидромотора имеет более мягкую характеристику по сравнению с приводом от электродвигателя переменного тока. В ряде производственных организаций предпринимались попытки модернизировать серийно выпускаемые труборазвороты путем включения клиноременной передачи от двигателя к вращателю. Такая конструкция передачи является своего рода ограничителем крутящего момента, однако, она усложняет кинематическую схему труборазворотов в целом и затрудняет надежную гидроизоляцию электродвигателя.

В настоящее время серийно выпускаются труборазвороты: PT-I200M, РТ-300 и РT-100, их техническая характеристика приведена в табл. 3.8.

Труборазворот PT-I200M входит в состав буровых агрегатов на базе станков ЗИФ-1200МР; ЗИФ-650М; СКБ-4; СКБ-5; СКБ-7. Кроме того, он может входить в состав самоходных буровых установок      УРБ-ЗАЗ, 1БА15В, УКБ-4С, УКБ-5С и др.

Труборазворотом РТ-300 комплектуется самоходная буровая установка УКБ-200/300 С.

Труборазворот PT-100 является одним из узлов средств механизации буровой установки УКБ-50/100.

Монтируют труборазвороты над устьем скважины, устанавливая их на деревянные брусья или непосредственно на основание буровой установки. При монтаже механизма вертикальная ось отверстия в корпусе механизма для прохода бурильного инструмента должна совпадать с осью шпинделя станка . Для сохранения длины хода шпинделя станка необходимо, чтобы нижний торец патрона станка при опущенном шпинделе был выше верхней плоскости механизма для свинчивания и развинчивания бурильных труб.

Таблица 3.8
	Параметры
	Тип труборазворота

	
	РТ-1200М
	РТ-300
	РТ-100

	Максимальный крутящий 

момент, кГс·м
	350
	220
	180

	Диаметр развинчиваемых 

бурильных труб, мм
	42; 50; 63; 5; УБТ: 73; 89; 108
	42; 50
	33,5; 42

	Тип двигателя
	эл. двигатель
	гидромотор

	Мощность двигателя, кВт
	3
	2
	1,5

	Скорость вращения водила, об/мин
	75
	70
	55

	Диаметр проходного 

отверстия, мм
	205
	140
	120

	Угол наклона скважин, град
	0–15
	0–90
	0–60

	Масса, кг
	260
	154
	168


3.6. Буровые установки для бурения

геологоразведочных и геотехнологических скважин
Буровые установки, выпускаемые отечественной промышленностью для бурения геологоразведочных и геотехнологических скважин, можно разделить на три группы:

–   буровые установки на базе станков типа «ЗИФ»;
–   буровые установки нормального ряда по ГОСТ 7959-74;
–   самоходные буровые установки общего назначения.

3.6.1. Буровые установки на базе станков типа «ЗИФ»

Буровые установки на базе станков ЗИФ-650М и ЗИФ-1200МР являются в значительной степени универсальными, позволяющими бурить достаточно глубокие скважины различного назначения в широком спектре геолого-технических условий. Они с успехом применяются для бурения скважин и геологоразведочных, и геотехнологических. Данные установки хорошо освещены в обширной технической и учебной литературе [1 – 10]. 
В состав передвижной буровой установки на базе станка ЗИФ-650М  входит  следующее  буровое  оборудование: буровой станок ЗИФ-650М; насос НБ4-160/63 или НБ-32; мачта МРУГУ-3 или вышка ВРМ-24/540; труборазворот РТ-1200М, комплекс пусковой и контрольно-измерительной аппаратуры.
Привод основных машин и механизмов буровой установки – электрический, ДВС, дизель-электрический. Буровое здание изготавливается из щитов или из бруса (обычно в производственных условиях).
Установка предназначена для бурения геологоразведочных  и геотехнологических скважин глубиной 650 м при конечном диаметре 93 мм и 800 м при конечном диаметре 59 мм.
Буровая установка на базе станка ЗИФ 1200-МР предназначена для бурения скважин вращательным и ударно-вращательным способом глубиной 1200 м при конечном диаметре 93 мм и 2000 м при конечном диаметре 59 мм. В состав буровой установки входят: буровой станок ЗИФ-1200МР; буровой насос НБ4- 320/63 или НБ-50; труборазворот  РТ-1200МР; буровая вышка ВРМ-24/540; буровое здание. Установка может работать с приводом электрическимили от ДВС.
В настоящем учебном пособии более детально будут рассмотрены модификации буровых установок на базе станков типа «ЗИФ», которые выпускаются серийно и находят применение на производстве.
Передвижная буровая установка ПБУ-1200ПГП (ПБУ-75СП) предназначена для бурения разведочных (глубиной до 2000 м) и геотехнологических (глубиной до 1000 – 1200 м) скважин по горным породам различных категорий по буримости (I – XII). Установка ПБУ-1200ПГП может применяться в равнинных, лесостепных районах, доступных для автодорожного транспорта  и в горно-таёжных районах, доступных для гусеничного транспорта.

Буровая установка ПБУ-1200ПГП монтируется на пневмо-гидравлической платформе на колёсах автомобиля БелАЗ-540 или на санном основании (ПБУ-75СП). В состав буровой установки входят  буровой станок ЗИФ-1200МР  (СКТО-75), труборазворот РТ-1200МР, мачта МРУГУ-18/20 усиленной конструкции, контрольно-измеритель-ная аппаратура, отопительное электрооборудование, вспомогательное оборудование. По заявке заказчика может поставляться один из следующих насосов: НБ4-160/63, НБ4-320/100, НБ-32, НБ-50, АНБ-22.
Всё оборудование смонтировано в буровом цельнометаллическом здании с утеплёнными стенами и потолком. Установка мачты в рабочее положение и обратно осуществляется с помощью гидроподъёмника, что значительно снижает затраты времени на монтаж-демонтаж.
Передвижная буровая установка ПБУ-800ПГП используется для бурения поисково-разведочных и геотехнологических вертикальных и наклонных скважин глубиной до 800 м в равнинных, лесостепных и горно-таежных районах. Структурно установка ПБУ-800ПГП аналогична установке ПБУ-1200ПГП. Буровая установка состоит из пневмогидравлической платформы, бурового здания, мачты, гидросистемы, электрооборудования, пневмосистемы. На платформе монтируются буровое здание, мачта, гидроподъемник, мосты и цилиндры, органы управления гидросистемой, тормозная система. Буровое здание цельнометаллическое с наружной обшивкой листовой сталью, утепленное, с внутренней отделкой фанерой и пластиком. В здании размещаются: буровой станок ЗИФ-650М или СКБ-5, насос НБ-3 или НБ-4, труборазворот РТ-1200М, контрольно-измерительные приборы (ЭМР-3, Н-395), отопительное оборудование, шкафы управления и т. п. Общий вид установки ПБУ-800ПГП приведен на рис. 3.40.

Рис.3.40. Передвижная буровая установка ПБУ-800ПГП в 
походном положении
По заявке заказчика в состав буровой установки ПБУ-800ПГП могут входить лебедка Л-5, трубодержатель ТР-2,5 для бурения снарядами со съемными керноприемником, блок для бурения с газожидкостными смесями с дозировочным насосом НД и компрессором СО-7Б.

Таблица 3.9

Техническая характеристика буровых установок

 ПБУ-1200ПГП (ПБУ-75СП) и ПБУ-800ПГП

	Параметры
	Буровые установки

	
	ПБУ-1200ПГП
	ПБУ-800ПГП

	1. Максимальная глубина бурения, м
	2000
	800

	2. Начальный диаметр скважины
	390
	151

	3. Угол наклона скважины к горизонту, град
	80–90 
	75–90

	4. Максимальная грузоподъёмн. мачты, кН
	200
	130

	5. Максимальная нагрузка на крюке, кН
	132
	80

	6. Длина свечи, м
	14,1
	9,5

	7. Ширина колеи для колёс, мм
	2900
	2900

	8. Транспортная база:

       
	ПБУ-1200ПГП -  

пневмогидравли-ческая платформа;

ПБУ-75СП – сани
	пневмогидравли-ческая платформа

	9. Габаритные размеры, мм

 9.1. ПБУ-1200ПГП: длина х ширина х высота

 9.2. ПБУ-75СП: длина х ширина х высота
	23300х 4400 х5800

22000х 4400х 6000
	19295х 4305х5300


3.6.2. Буровые установки нормального ряда по ГОСТ 7959-74

ГОСТ 7959-74 «Установки для колонкового геологоразведочного бурения на твёрдые полезные ископаемые. Основные параметры» введён в действие в 1979 году. В соответствии с этим ГОСТом были разработаны 8 классов установок, предназначенных для бурения геологоразведочных скважин глубиной от 25 до 3000 м. Созданные установки УКБ-12,5/25, УКБ-50/l00, УКБ-200/300, УКБ-300/500, УКБ-1200/2000 и УКБ-2000/3000 прошли промышленные испытания и были рекомендованы к серийному производству.

Основным параметром нормального ряда буровых установок типа «УКБ» является глубина бурения алмазными и твердосплавными коронками. Ниже приведено описание серийно выпускаемых в настоящее время или всё ещё используемых на производстве буровых установок из данного нормального ряда.
Буровая установка УКБ-12,5/50 предназначена для бурения скважин шнековым инструментом в породах I–III категорий по буримости и колонковыми снарядами с промывкой и использованием твердосплавных и алмазных коронок в породах до IX категории. Установку можно транспортировать как без разборки на собственных колёсах от мотороллера «Вятка» автомашиной или мотоциклом, так и с полной разборкой на узлы при ручной переноске. Полная разборка установки занимает 15–20 минут. Установку обслуживают два человека. В состав установки входит карбюраторный двигатель «Дружба–4» мощностью 2,9 кВт, подвижный вращатель, ручная лебёдка, плунжерный насос НБ1-25/16. Подвижный вращатель размещён на каретке, перемещаемый механизмом подачи по стойке, воспринимающей реактивный крутящий момент и осевое усилие. В районах, доступных для автотранспорта, может быть использована самоходная модифицированная установка УКБ-12,5/25С, смонтированная на автомобиле УАЗ-469Б.

Буровая установка УКБ-50/l00 предназначена для бурения геологоразведочных скважин глубиной до 50 м при конечном диаметре    93 мм и до 100 м при диаметре 46 мм. В состав установки входят: буровой станок УКБ-50/100, плунжерный насос НБ2-63/40, труборазворот РТ-100, мачта, электрооборудование, укрытие. Всё оборудование смонтировано на полозьях.

Ферма мачты имеет прямоугольное сечение, сварена из стальных уголков и установлена на портал, который одним концом закреплён на фланце вращателя, а другим шарнирно опирается на стойку. Ось шарнира совпадает с осью поворота вращателя. Если ослабить болты, крепящие вращатель, то, поворачивая винт подкоса, можно наклонить одновременно и мачту, и вращатель синхронно на нужный угол в плоскости, перпендикулярной продольной оси станка. Такая конструкция упрощает подготовку установки к бурению наклонных скважин, обеспечивает полную соосность кронблока со шпинделем и высвобождает место вокруг станка. Перед перевозкой установки мачту опускают в горизонтальное положение при помощи гидроцилиндра. Для этого в нижней части фермы имеется шарнир, позволяющий уложить мачту вдоль продольной оси станка.

Приводом труборазворота РT-I00. служит гидромотор Г15-21. Масло в него, а также в гидроцилиндр подъема мачты, подается от большой секции маслонасоса станка. Кнопки для включения электродвигателей станка и насоса смонтированы непосредственно на станке рядом с пультом гидроуправления.

Установка оснащена укрытием щитовой конструкции. Вся мачта, включая кронблок, закрыта брезентовым чехлом. Перевозка установки осуществляется трактором.

Буровая установка УКБ-200/300 предназначена для бурения вертикальных и наклонных скважин алмазными коронками до глубины 300 м, твердосплавными коронками – до глубины 200 м. Базовая модель УКБ-200/300 с приводом от электродвигателя или дизеля смонтирована на полозьях. Кроме базовой модели, в настоящее время серийно выпускаются самоходные установки: УКБ-200/300С, УКБ-ЗСТ-Э и установка для подземного бурения.

Установка УКБ-200/300 включает в себя буровой станок СКБ-200/300 с электродвигателем или дизелем, мачту МР-6 с санным основанием, труборазворот РТ-300, буровой насос НБ4-160/63, электрооборудование, ведущие штанги.
Все оборудование установки смонтировано на стальных санях, имеющих деревянный пол и сцепное устройство для буксировки.
Ферма мачты сварена из уголка. Мачта при транспортировке укладывается гидроцилиндром вдоль продольной оси установки. При бурении наклонных скважин мачта вручную, с помощью винтовой пары подкоса, легко наклоняется на нужный угол в перпендикулярной станку плоскости.

В геологоразведочной отрасли нашла применение самоходная буровая установка УКБ-200/300С, смонтированная на шасси автомобиля ЗИЛ-131. Привод установки осуществляется от дизеля Д37Е мощностью 29,4 кВт. Кинематическая схема и состав основного бурового оборудования тот же, что и на базовой модели УКБ-200/300.

Самоходная буровая установка УКБ-ЗСТ-Э, смонтированная на тракторе ТТ-4, включает в себя станок СКБ-200/300, насос НБ4-160/63, труборазворот РТ-300, утепленное буровое здание с деревянным полом, мягкое укрытие мачты, электрогенератор ECC5-92-4-M101 мощностью 60 кВт, электроотопительную установку с вентиляторами. Установка позволяет бурить скважины глубиной до 300 м в условиях бездорожья и круглый год.

Передвижная буровая установка УКБ-4П предназначена для вращательного бурения геологоразведочных вертикальных и наклонных скважин глубиной 300 и 500 м при конечном диаметре, соответственно, 93 и 59 мм. Установка состоит из бурового станка СКБ-4, буровой трубчатой мачты БМТ-4 со зданием ПБЗ-4, бурового насоса НБ4-160/63, труборазворота PT-I200M, обогреваемого подсвечника П-4/5, элеватора МЗ-50/80, транспортной базы ТБ-15.

Установка УКБ-300/500П представляет собой комплекс бурового и энергетического оборудования, сведенный в один технологический блок. Это позволило обеспечить взаимную увязку технологического оборудования и его рациональное расположение, оптимальные размеры рабочих зон и проходов, рациональное размещение средств отопления и освещения. При небольшом весе и габаритных размерах установка позволяет перевозить ее без разборки железнодорожным транспортом и по автомобильным дорогам.

Буровая мачта БМТ-4 представляет собой одностержневую трубчатую телескопическую конструкцию, шарнирно опирающуюся на портал, расположенный в карманах здания. Для придания мачте необходимой устойчивости ее ствол раскреплен двумя подкосами.
Конструкция установки предусматривает возможность ее транспортирования на большие расстояния с помощью подкатной транспортной базы TБ-I5. Для соединения установки с транспортной базой ее поднимают с помощью гидравлических домкратов и крепят специальными устройствами. На близкие расстояния установка может передвигаться волоком на полозьях основания буровой мачты.

Самоходная буровая установка УКБ-4С смонтирована на шасси грузового автомобиля «Урал-4320». В её состав входит то же буровое оборудование, что и в УКБ-4. Однако мачта представляет собой ферму прямоугольного сечения, сваренную из уголков. Кроме того, в состав установки входит синхронный генератор переменного тока ЕСС5-91-4-М101 мощностью 50 кВт, электроэнергия от которого через щит управления и электрический шкаф поступает к двигателям рабочих механизмов установки.

Передвижная буровая установка УКБ-5П (рис. 3.41) предназначена для бурения геологоразведочных скважин глубиной до 500 и 800 м при конечном диаметре 93 и 59 мм, соответственно.
Буровая установка состоит из бурового станка СКБ-5, мачты БМТ-5 с основанием, бурового здания ПБЗ-5, бурового насоса НБ4-160/63, труборазворота РТ-1200М, транспортной базы ТБ-15. Установка оснащена контрольно-измерительной аппаратурой «Курс-411», позволяющей эффективно осуществлять контроль за процессом бурения. Аппаратура имеет 4 канала: канал осевой нагрузки на ПРИ, канал механической скорости бурения, каналы расхода и давления промывочной жидкости. Принцип действия «Курс-411» основан на преобразовании значений измеряемых параметров в электрическое напряжение. Аппаратура «Курс-411» отмечает также моменты перехвата бурового снаряда и обеспечивает световую и звуковую сигнализацию при уменьшении или прекращении расхода промывочной жидкости.

Одностержневая трубчатая мачта БМТ-5 опирается на А-образный портал, установленный на металлическом основании. Подъём мачты в рабочее положение производится при помощи гидроцилиндров. Ствол мачты телескопический: верхняя часть имеет диаметр 273 мм, а нижняя – 325 мм.
Буровая установка УКБ-7П предназначена для бурения вертикальных и наклонных геологоразведочных скважин глубиной до 1200 и 2000 м при конечном диаметре 93 и 59 мм, соответственно.

Буровая установка состоит из бурового станка СКБ-7, бурового здания ПБЗ-7, бурового насоса НБ4-320/63, труборазворота РТ-1200М, транспортной базы ТБ-15, передвижной электростанции ДЭСМ-30, вспомогательного передвижного здания с помещениями для столовой, бытовки и комнаты бурового мастера. Дополнительно в комплект оборудования могут быть включены лебёдка для подъёма съёмного керноприёмника и трубодержатель. Такой комплекс оборудования буровой установки обеспечивает применение современной технологии бурения скважин, комфортные условия работы буровой бригады, одновременную перевозку её основных блоков. В состав установки УКВ-7 входит буровая вышка ВРМ-24/30 или ВРМ-24/540.

Буровая установка оснащена комплектом контрольно-измерительной и регистрирующей аппаратуры «Курс-613», обеспечивающих измерение следующих параметров: вес бурового снаряда; нагрузку на крюке; осевую нагрузку; частоту вращения шпинделя вращателя; крутящий момент на шпинделе; механическую скорость бурения; давление и расход промывочной жидкости.

Буровая установка УКБ-8 разработана в ОКБ Барнаульского завода геологоразведочного оборудования совместно с ВИТРом. Она предназначена для вращательного бурения вертикальных геологоразведочных скважин на твёрдые полезные ископаемые алмазным и твердосплавным породоразрушающим инструментом глубиной 2000 м при конечном диаметре 93 мм и 3000 м – при конечном диаметре 59 мм.

Буровая установка состоит из отдельных блоков: лебёдки, ротора, регулятора подачи, буровой насосной установки, гидросистемы, электрического и гидравлического пультов управления и др.

Основной особенностью в конструкции буровой установки является применение в качестве привода основных механизмов (лебёдки, ротора, автомата подачи) электродвигателей постоянного тока..

Установка имеет два сменных ротора. Один ротор с частотой вращения до 1200 об/мин предназначен для бурения алмазным ПРИ, а другой с пониженной частотой вращения до 675 об/мин – для бурения твердосплавным ПРИ и шарошечными долотами.

Свинчивание и развинчивание бурильных труб на установке УКБ-8 осуществляется при помощи ротора, в котором имеется специальное устройство, позволяющее свинчивать и развинчивать бурильные трубы с прорезными замками.

Спуско-подъемные операции с бурильными и обсадными трубами, а также подача инструмента в процессе бурения, осуществляются лебедкой планетарного типа, которая получает вращение от электродвигателя постоянного тока мощностью 96 кВт через двухскоростную коробку передач. Лебедка оборудована тормозами спуска и подъема с гидравлическим управлением с поста бурильщика. На случай выхода из строя системы гидравлического управления тормозами, в конструкции лебедки предусмотрено ручное управление. Для оснастки талевой системы установки используется канат 21,5-Г-1-Н-130 длиной 300 м.

В комплект установки входит буровая вышка В-26/50 грузоподъемностью 50 тс.

Для подъема съемного керноприемника при работе со снарядами КССК используется специальная лебедка ЛГ-2000 с увеличенной канатоемкостью.
В состав буровой установки входит буровой насос НБ5-320/100 с плавнорегулируемым приводом.

Контроль и регистрация технологических и энергетических параметров процесса бурения обеспечиваются контрольно-измерительной аппаратурой «Курс-713». 
В настоящее время установки УКБ-7 и УКБ-8 в силу разных причин не выпускаются (не находят спроса), не смотря на то, что ими  пробурено ряд скважин глубиной 2000-3500 м, получены высокие технико-экономические показатели.

3.6.3. Самоходные буровые установки общего назначения

Самоходные буровые установки обладают рядом существенных преимуществ перед стационарными и передвижными. Применение самоходных установок значительно сокращает время на монтажно-демонтажные работы, на переезд с точки на точку. Все это повышает коэффициент использования оборудования самоходных установок и снижает стоимость работ.
Самоходные установки находят применение при проведении работ в равнинных условиях, при наличии подъездных путей, а также при бурении сравнительно неглубоких скважин (300–500, реже – 1000 и более метров). В горно-таежных условиях, в районах с низкой температурой применение самоходных установок затруднено, а иногда и вообще невозможно.
В настоящее время самоходные буровые установки применяются для бурения различных по назначению скважин: геологоразведочных при поиске и детальной разведке месторождений полезных ископаемых, структурно-поисковых, эксплуатационных, геофизических, изыскательских, взрывных и геотехнологических.
По транспортной базе самоходные установки делятся на два типа: на колесном ходу, на гусеничном ходу.

Приводом самоходной установки может служить двигатель автомобиля (трактора) или отдельный двигатель, смонтированный на шасси транспортного средства.

Несмотря на универсальность, самоходные установки часто специализируются для бурения скважин определенного назначения. Так, например, буровые установки УРБ-3А3; 1БА-15В; 1БА-I5H; 1БА-15К, УБВ-215 применяются, в основном, для бурения эксплуатационных скважин на воду, технических и геотехнологических скважин. Установки УРБ-2А2, УРБ-2,5А2, УРБ-2М, ПБУ-2, ЛБУ-50-04 и др. используют чаще для бурения картировочных, поисковых, геофизических, структурно-гидрогеологических, инженерно-геологических скважин и т.д.
В данном разделе учебного пособия рассмотрены самоходные буровые установки, имеющие широкое применение при бурении геологоразведочных и геотехнологических скважин. Из класса установок, предназначенных для бурения скважин на воду, а также технологических скважин, наиболее совершенными  и распространенными являются установки Кунгурского машиностроительного завода: УРБ-3А3,  1БА-15В и их модификации, отличающиеся  размерными параметрами. Заслуживает внимания самоходные буровые установки УБВ-215, УБВ-235, ПБУ-2, выпускаемые ОАО «Геомаш».
Самоходная буровая установка 1БА-I5В предназначена для бурения вращательным способом с прямой промывкой забоя вертикальных скважин глубиной до 1000 м для водоснабжения с последующим оснащением и пробной откачкой воды. Установка применяется в умеренной климатической зоне, в районах доступных для автотранспорта. В последние годы данная установка находит применение при бурении геотехнологических скважин.
Блок-схема установки 1БА-15В приведена на рис. 3.42.

Буровая установка состоит из следующих блоков:

· буровой блок, смонтированный на шасси автомобиля МАЗ-500А с двигателем ЯМЗ-236 мощностью 180 л.с, состоит из ротора 6, лебедки 5, насоса 4, коробки передач 3, раздаточной коробки 2, компрессора 10, генератора 16, маслонасоса 19, гидрораскрепителя, буровой мачты;

· компрессорно-силовой блок, смонтированный на автоприцепе МАЗ-5207В, состоит из двигателя Д-108, компрессора К-9М для проведения откачек или бурения с продувкой, углового редуктора, ресивера;
· насосно-силовой блок, смонтированный также на автоприцепе МАЗ-5207В, состоит из двигателя ЯМЗ-236 с коробкой передач, насоса НБ-125, углового редуктора;
· инструментальный блок на базе прицепа МАЗ-5207В предназначен для транспортировки бурильных труб и инструмента;

· блок глиномешалки ГМЭ-0,75 и гидросмесителя.
Для увеличения рабочей площадки все вспомогательные блоки можно устанавливать рядом с буровым блоком.


Для привода механизмов бурового агрегата мощность отбирается от ходового двигателя 1 и через карданный вал передается на коробку отбора мощности 2, которая обеспечивает приводом коробку скоростей 3, компрессор 10, генератор 16, маслонасос 19, тахогенератор 18 для контроля частоты вращения двигателей привода, карданный вал 12 на ходовую часть автомобиля.

Коробка скоростей 3 служит для привода лебедки и ротора, обеспечивая им передачу трех прямых и одной обратной скорости. Так как ходовой двигатель может передавать на раздаточную коробку крутящий момент от двух скоростей, то всего на ротор и лебедку могут быть переданы шесть скоростей. Вращение ротору и лебедке передается от ведомого вала коробки передач посредством шинно-пневматических муфт 14, 20. ШПМ, а также вся система пневмоуправления агрегатом, запитывается от компрессора 10.
В случае выхода из строя или ремонта ходового двигателя механизмы агрегата могут работать от двигателя компрессорно-силового или насосно-силового блоков. В случае отсутствия таких блоков буровой блок можно задействовать от трактора Т-100, соединив карданный вал 17 с его задним мостом. Основными механизмами агрегата оперативно управляют с помощью пневмокамер и пневматических кранов управления с поста бурильщика.

Конструкция кронблока и талевого блока позволяет иметь четырехструнную талевую систему с неподвижным концом каната. Усилие в канате талевой системы во время СПО контролируется с помощью гидравлического индикатора веса ГИВ-6-11, датчик которого включен в неподвижный конец талевой системы.

Развинчивание бурильных труб производится ротором, набором ключей и накладных элеваторов. Для страгивания сильно затянутых резьбовых соединений применяют гидрораскрепитель.
Подъем и опускание мачты осуществляется с помощью двух гидравлических цилиндров. В состав установки входят приспособления для выноса штанг (при работе на «вынос») и приспособление для подтаскивания грузов.

Установка 1БА-15В имеет каркасное, быстроразъемное укрытие на каждый блок. Каркасы каждой секции соединяются между собой, образуя просторное помещение для работы бригады. Каркас закрывается покрытием из прорезиненной ткани.

В целом установка 1БA-I5B имеет значительный уровень унификации узлов и элементов с другими установками аналогичного назначения, большой запас мощности и диапазон скоростей вращения ротора и барабана лебедки. Наличие двигателей компрессорно-силового и насосно-силового блоков, которые могут выступать в качестве запасных, увеличивает эксплуатационные и технологические возможности установки.
Для бурения геотехнологических скважин глубиной до 500 м по своим техническим характеристикам наиболее полно соответствуют унифицированные буровые установки УРБ-3А3.02,  УРБ-3А3.13  и УРБ-3А3.051. 
Основное оборудование установки УРБ-3А3.02  смонтировано на шасси автомобиля МАЗ-5337. В состав бурового блока входят  ротор  Р410,   двух-  

барабанная фрикционная лебёдка, мачта высотой 18,6 м, буровой насос НБ-50, электрогенератор мощностью 30 кВт, вертлюг. Общий вид установки УРБ-3А3 приведен на рис. 3.43. Приводом буровых механизмов является ходовой двигатель автомобиля.
Буровая установка УРБ-3А3.13 монтируется на шасси автомобиля высокой проходимости Урал-4320.Отличается от установки УРБ-3А3.02 наличием автономного дизельного привода ЯМЗ-236 с коробкой перемены передач и пневмосистемой управления буровой установкой, которая повышает оперативность и облегчает управление вращателем, лебёдкой, насосом.                                                                   

 Таблица 3.10
Техническая характеристика установок 1БА-15В и УРБ-3А3

	Параметры
	Буровые  установки

	
	1БА-15В
	УРБ-3А3.2
	УРБ-3А3.13
	УРБ-3А3.051

	1
	2
	3
	4
	5

	1.Глубина бурения, м бурильными трубами:

– 60,3 - 63,5 мм
– 73 мм
– 89 мм
	1000

600

500
	600 – 700

400

300
	600 – 700
400

300
	600 – 700

600

500


Продолжение табл. 3.10

	1
	2
	3
	4
	5

	2. Диаметр скважин, мм:

– начальный

– конечный
	394

194
	349 для б. т. 73 мм; 243 для б.т. 63,5 мм

   194 для б.т. 73 мм, 93 для б.т. 63,5 мм

	3. Грузоподъёмность установки, кН (тс)
	200 (20)
	200 (20)
	200 (20)
	200 (20)

	4. Лебёдка:

– тип

– тяговое усилие, кН

– скорость подъёма бурового снаряда, м/с
	двухбарабанная, 
51

	
	0,20 – 1,39
	0,20 – 1,48
	0,168 – 1,88 

	5. Ротор:

– тип

–частота вращения (основная), об/мин

– максимальный момент силы, Н.м (кгс. м)
	Р410

	
	65, 130, 245

7850 (800)
	36  – 269 

7850 (800)

	6. Силовой привод блоков: – бурового
–компрессорного ПК15Б, компрессорно-энергети-ческого ПКЭ15, насосно-силового НП15
	ЯМЗ-236 (238)
ЯМЗ-236
	ЯМЗ-236 без КПП
ЯМЗ-236
	ЯМЗ-236 с КПП
ЯМЗ-236
	ЯМЗ-236  с КПП
ЯМЗ-236

	7. Мощность силового привода, кВт
	180 – 190 

	8. Мощность электрогенератора, кВт
	30


Буровая установка УРБ-3А3.051 смонтирована на шасси тракторного прицепа ОЗТП-8470, имеет повышенную мощность насосного и грузоподъёмного оборудования. В состав бурового блока входят ротор РК-410, двухбарабанная лебёдка, мачта, два буровых насоса НБ-50 или один насос НБ-125, электрогенератор, вертлюг.

Буровая установка УБВ-215 монтируется на автомобиле УРАЛ 4320-1912-30. Привод бурового блока осуществляется от двигателя автомобиля через коробку отбора мощности. Современная многоцелевая буровая установка УБВ-215 имеет гидропривод подвижного вращателя.  Механизация наращивания бурового снаряда и спуско-подъёмных операций обеспечивается совместной работой поворотного вращателя с гидропатроном и трубодержателя. Гидропатрон производит захват труб за замок и перевод их из вертикального положения в горизонтальное при подъёме снаряда и в вертикальное – при наращивании и спуске. При этом производится также  свинчивание и развинчивание резьбовых соединений бурильных труб. Для страгивания сильно затянутых резьбовых соединений возможно применение трубораскрепителя (на базе гидроцилиндра), развивающего усилие не менее 2000 кгс.
Установка имеет грузоподъёмность на крюке до 20 тс, ход подачи – 7 м, усилие подачи вниз – 6000 кгс, вверх – 12000 кгс. Максимальная условная глубина бурения с промывкой при начальном диаметре 600 мм и конечном диаметре 215 мм составляет 600 м. 
Самоходная буровая установка УРБ-2А2 предназначена для бурения геофизических и структурно-картировочных скважин вращательным способом глубиной до 200 м с очисткой забоя скважины промывкой, продувкой или транспортированием разрушенной породы на поверхность шнеками. Установка может  применяться  для бурения гидро-геологических и геологоразведочных скважин.

Установка УРБ-2А2 смонтирована на шасси автомобиля ЗИЛ-131. 
Привод механизмов бурового блока осуществляется от двигателя автомобиля.
На раме установки (рис. 3.44) смонтированы мачта с подвижным вращателем 12, канатный механизм подачи с гидроцилиндром 9, раздаточная коробка 4, буровой насос 17, маслонасосы 6, 7, 8, гидравлическая система, пульт управления. От раздаточной коробки при помощи клиноременной  передачи 16 приводятся  буровой насос 17 или компрессор и три маслонасоса 6, 7, 8, включаемые муфтами 5. Один маслонасос питает гидромотор вращателя 11, второй – гидроцилиндр для перемещения подвижного вращателя во время СПО, третий – питает тот же гидроцилиндр для подачи инструмента при бурении. Мачта с открытой передней гранью имеет специальные опорные гидравлические домкраты, выбирающие зазоры между грунтом и башмаком. На передних ногах мачты монтируется стол для производства операций с буровым снарядом. Передние ноги служат также направляющими для подвижного вращателя. Кронблок 10 мачты содержит два ролика механизма подачи, а подвижный блок 6 – три ролика.

Устройство и принцип работы подвижного вращателя и механизма подачи подробно описаны в п. 2.2. и 2.3. Вращатель, наряду с основной функцией  (вращение бурового снаряда), можно использовать для свинчивания и развинчивания бурового снаряда.

Буровая установка оборудована маслонасосом с ручным приводом, обеспечивающим подъем бурового инструмента и опорных домкратов, а также перевод мачты в транспортное положение в случае выхода из строя приводного двигателя или трансмиссии установки.

Установкой управляют с пульта, на котором расположены органы оперативного управления и приборы контроля процесса бурения.

Для перевозки бурового инструмента в состав буровой установки включен двухосный автомобильный прицеп ГКБ-817.

Освещение обеспечивается от аккумуляторов автомашины.

Комплексы технических средств КГК предназначены для бурения скважин с гидротранспортом керна в породах II–IV категории по буримости с пропластками пород до VI–VII категории при поисково-съемочных работах, геологическом картировании и разведке месторождений твердых полезных ископаемых. В настоящее время разработан целый ряд комплексов КГК, предназначенных для бурения скважин в различных геолого-технических и климатических условиях на глубину от 100 до 300 м. К эксплуатационным преимуществам комплексов относится увеличение углубки за рейс в 20-30 раз, возрастание механической скорости бурения – в 3-5 раз, коммерческой – в 3-4 раза, обеспечение высокого выхода керна и привязка его по глубине скважины, уменьшение расхода, очистного агента, снижение трудоемкости работ за счет сокращения СПО.
Комплекс КГК-А выпускается в двух модификациях:              КГК-А-150 – для бурения скважин стальными бурильными трубами глубиной до 150 м; КГК-А-300 – для бурения скважин легкосплавными бурильными трубами глубиной до 300 м.

Комплекс КГК-А создан на базе буровой установки УРБ-2А2. В его состав входят: буровой насос НБ4-320/63, передвижная емкость для промывочной жидкости на двухосном прицепе, двойная бурильная колонна, состоящая из отдельных секций двойных труб и трубных компенсаторов, промывочный сальник, элеватор, система нагнетания и отвода промывочной жидкости, стеллаж для укладки бурильных труб, керноприемное устройство.
В процессе бурения скважины промывочная жидкость закачивается насосом из передвижной емкости и через сальник подается в кольцевое пространство двойной бурильной колонны и далее к забою скважины. На забое она меняет направление на обратное, захватывает керн и шлам и, последовательно проходя через центральный канал двойных труб, внутреннюю трубу сальника, керноотводящий шланг, попадает на лоток керноприемного устройства, который находится над передвижной емкостью. На раме прицепа предусмотрена площадка для рабочего, занятого при бурении приемом кернового материала и укладкой его в керновые ящики.
      Спускоподъемные операции, наращивание, свинчивание и развин-чивание бурильных труб осуществляется подвижным вращателем и механизмом подачи. Наружные трубы бурильной ко-лонны снабжены ниппелями и муфтами, соединяющимися посредством конических резьб. Внутренние трубы выполнены из легкого сплава Д16Т, к их концам присоединены стальные наконечники, торцы которых выполнены в форме конуса и сферы. При свинчивании наружных труб в колонну внутренние трубы сопрягаются между собой по торцевым поверхностям втулок и поджимаются подпружиненной внутренней трубой промывочного сальника, обеспечивая герметичность соединений.

Система нагнетания и отвода промывочной жидкости обеспечивает ее подачу в межтрубное пространство или центральный канал двойной колонны. Изменение направления потока жидкости с прямого на обратный достигается простым поворотом рукоятки вентиля.

Керноприемное устройство предназначено для отбора кернового материала, выносимого на поверхность восходящим потоком промывочной жидкости. Оно включает в себя раму, на которой расположен ленточный транспортер, оборудованный толкателями. Выбуренный материал поступает вместе с потоком жидкости в съемные перфорированные лотки, устанавливаемые на транспортере. Перемещение их после заполнения осуществляется поворотом штурвала.

Технология бурения скважин с гидротранспортом керна обеспечивает реализацию всех преимуществ вращательного бурения для получения высокой механической скорости бурения, а также позволяет в значительной степени сократить время на СПО, поскольку вынос на поверхность керна дает возможность осуществлять углубление скважины 
без подъема бурового снаряда до полного износа ПРИ. Благодаря ограниченному времени контакта керна с промывочной жидкостью, выход его составляет 100 %, что обеспечивает высокую точность построения геологических разрезов.
                   Техническая характеристика КГК-А
	Глубина бурения, м
	150; 300

	Диаметр скважины, мм
	76

	Диаметр керна, мм
	33–38

	Диаметр бурильных труб, мм:

         наружной трубы

         внутренней трубы
	73/60

48/42

	Длина труб, мм
	4000

	Частота вращения, об/мин
	140; 225; 325

	Крутящий момент, кГс·м
	147; 124; 86

	Ход подачи, м
	5,2

	Усилие подачи, кГс:            вниз

                                               вверх
	3100

5650

	Высота мачты, м
	8,4

	Объем емкости для промывочной жидкости, м³
	2,5


Комплекс КГК-В предназначен для бурения вертикальных поисково-картировочных и геологоразведочных скважин с гидротранспортом керна глубиной 100-300 м при круглогодичной эксплуатации. В комплект установки входят: буровой блок на базе тракторного полуприцепа МАЗ-771Б, трактор T150K с электрогенератором 0С-72Т2 мощностью 30 кВт, насос НБ-320/63, жесткое укрытие, керноприемное устройство.

Комплекс КГК-Т предназначен для поисково-картировочных скважин глубиной 100-300 м. В состав комплекса входят буровая установка УРБ-4ТГК на тракторе ТТ-4 (мачта, сальник, подвижный вращатель, элеватор, насос НБ4-320/63, маслостанция, пульт управления, легкое укрытие для бурильщика), сани с емкостью и керноприемным устройством. Установка обладает высокой мобильностью, позволяет бурить скважины в труднодоступных и горно-таежных условиях. Для бурения твёрдых пропластков комплект может быть дополнен гидроударником, позволяющим бурить скважины с диаметром до 108 мм.

Комплексы КГК находят широкое применение в организациях, ведущих большие объёмы буровых работ в мягких породах. Производительность при этом составляет более 20000 м за месяц.

3.6.4. Зарубежные буровые установки для бурения геологоразведочных и геотехнологических скважин
  Ведущими зарубежными фирмами по производству буровых установок для бурения геологоразведочных и геотехнологических скважин  являются широко известные шведская корпорация Atlas Copco, американская  Boart Longyear и их филиалы в различных странах.
    Буровые установки производства Atlas Copco типа «Diamec», «Mustang», «Christensen», «Explorac», JKS-Boyles и др.  широко используются во многих  странах (в т.ч.  и  в  России)  для  бурения  геологоразведочных  cкважин с  отбором керна с  поверхности и из  подземных горных выработок глубиной 120 – 1200 м при диаметре ПРИ  46 – 86 мм.  В табл 3.11 приведены показатели установок Diamec по глубине и конечному диаметру скважин.

Буровые установки семейства Diamec являются полностью гидрофицированными, обеспечивают малые затраты  времени на монтаж  и 

демонтаж в любых условиях, позволяют использование снарядов ССК, одно -  и двухтрубных колонковых снарядов в сочетании с алмазными и твёрдосплавными коронками, бурение погружными пневмоударниками.

Таблица 3. 11
Основные параметры установок типа «Diamec»
	Наименование буровой 

установки
	Глубина бурения, м

	
	Конечный диаметр скважин, мм

	
	46
	48
	56
	60
	66
	76
	86
	99

	Diamec – 232
	200
	120
	
	
	
	
	
	

	Diamec – 252
	650
	450
	425
	275
	
	
	
	

	Diamec – 262
	1200
	750
	700
	650
	550
	400
	
	

	Diamec – U6
	
	975
	875
	750
	625
	575
	500
	400

	Diamec – 282
	
	1200
	1100
	1000
	850
	800
	700
	600


Все установки имеют подвижный вращатель с автономным гидромотором и зажимным гидропатроном. Установки выпускаются в самоходном  (на гусиничном или колёсном ходу) и передвижном вариантах. На рис. 3.45, 3.46 приведен общий вид наиболее распространённых установок этого типа: Diamec-262, Diamec-282.
Серия буровых установок Mustang (производство Atlas Copco) включает четыре основных модели – Mustang 4, 5, 9 и 13. Буровые установки являются универсальными, могут использоваться для бурения геологоразведочных, технических и геотехнологических скважин глубиной от 250 до 600 м при диаметре от 75 до 300 мм. 

Буровое оборудование на установках Mustang может быть смонтировано на гусеничном ходу, на шасси различных видов автомобилей или на раме. Общий вид установки  Mustang – 9, предназначенной для бурения скважин глубиной от 100 до 300 м при диаметре до 300 мм, представлен на рис. 3.47.

Установки серии  Mustang состоят из стандартных модульных компонентов, которые позволяют быстро создавать самые  различные  модификации для каждой модели. Показатели этих установок по глубине и конечному диаметру скважин приведены в табл.3.11.  

               Таблица 3.11   

Основные параметры установок типа «Mustang»
	Наименование 
буровой  установки
	Диаметр скважин, мм,
от – до 
	Глубина скважин, м, до

	Mustang 4-F4
	75  –  150   
	250

	Mustang 5-F
	100 – 250 
	250

	Mustang 9-F4
	100 - 300
	300

	Mustang 13-F4
	150 – 300  
	600


Установки Mustang могут использоваться для бурения скважин обычным вращательным способом, ударно-вращательным способом с погружными пневмоударниками и гидроударниками, шнеками, роторными вращателями.
Широкое применение для бурения геологоразведочных скважин с поверхности находят буровые установки серии «Christensen» (Christensen CS14, Christensen CS 1000 P6, Christensen CS 1000 P6L, Christensen CS 1500, Christensen CS 4002) производства Atlas Copco (Канада). Данные установки являются полностью гидрофицированными, позволяют бурить скважины на глубину 800 – 2000 м при конечном диаметре 59–121 мм. Установки монтируются на автомобильных и гусеничных 
шасси или изготавливаются в передвижном варианте (Christensen CS 4002, предназначенная для бурения скважин глубиной 2000 м).
Приводом подвижного вращателя является автономный гидромотор. Подъём и опускание мачты осуществляется гидравлическим цилиндром. Необходимый угол наклона мачты задаётся в продольной плоскости буровой установки. На рис. 3.48. приведен  общий  вид  установки 
Christensen CS 1500, смонтированной на шасси автомобиля.  Подвижный  вращатель перемещается по направляющим стойкам, роль которых выполняют ноги мачты. Буровой плунжерный насос устанавливается на платформе автомобиля.
Cамоходная буровая установка Explorac 220 предназначена  для бурения разведочных скважин вращательным способом с обратной циркуляцией промывочной жидкости или воздуха. Общий вид такой установки приведен на рис.3.49. Установка полностью гидрофицирована. Монтируется  она на шасси трёх-

осного автомобиля, на

платформе    которого

установлены подвижный вращатель с мачтой, все элементы гидросистемы, компрессор, насос, циклон для очистки воздуха и сбора шлама при бурении с продувкой. Для бурения скважин могут использоваться пневмоударники.
Для бурения геологоразведочных  скважин повышенного диаметра (121 мм и более) в различных геолого-технических условиях во многих странах находят применение  буровые комплексы «SCHRAMM  T450WS», «SCHRAMM  T685WS» производства США. Общий вид указанных комплексов приведен на рис.3.50 рис. 3.51. Комплексы монтируются на колёсном или гусеничном ходу и позволяют бурить скважины глубиной до 250 м при диаметрах до 450 мм с прямой и обратной промывкой или продувкой. На установке может быть реализована технология бурения погружными пневмоударниками. Данная установка может быть рекомендована для бурения глубоких геотехнологических скважин.
В состав буровых комплексов «SCHRAMM» входят подвижный вращатель с верхним автономным приводом, мачта, двухступенчатый винтовой компрессор (производительность 25,4 м3/мин, давление – 2,52 МПа, потребляемая мощность – 248 кВт), поршневой насос (производительность 30 л/мин, давление 2,7 МПа), система насосов для привода гидравлических моторов. Привод всех рабочих механизмов бурового блока обеспечивает дизельный двигатель мощностью 347 кВт.


3.7. Забойные машины и механизмы

3.7.1. Гидроударники

Работы по созданию забойных буровых машин ударного действия, для привода которых используется энергия жидкости, известны достаточно давно. Первые патенты на машины такого рода, которые были названы гидроударниками, выданы Бельцбергу в 1867 г., Хоппе – в 1880 г., Башману – в 1889 г. С тех пор предложены и разработаны в различных странах сотни принципиально новых работоспособных схем и конструкций гидроударных машин, создана методика их исследований и теория расчёта.

В России гидроударные машины были созданы инженером Вольским В.Н. в 1900-1905 годах. Он создал несколько гидроударных машин, которые были испытаны при бурении скважин на нефть. При этом была доказана принципиальная возможность бурения скважин гидроударниками, однако, их моторесурс был низким.

В 1931-36 гг. профессор Е.Ф. Эпштейн теоретически обосновал ударно-вращательный способ бурения скважин и показал его большие преимущества по сравнению с вращательным способом.

В России широкое применение гидроударных машин на производстве началось в конце 60-х годов прошлого века после того, как комплексно была решена проблема по созданию техники и технологии гидроударного бурения. На этом этапе, наряду с гидроударными машинами, разрабатываются породоразрушающий и вспомогательный инструменты, а также элементы обвязки скважины и технология бурения. Такой подход дал положительные результаты. В настоящее время гидроударниками бурятся большие объёмы скважин в год.
Классификация гидроударных машин.

Гидроударник – это погружная машина, устанавливаемая перед долотом или колонковым снарядом и предназначенная для генерирования ударов определённой силы и частоты. В настоящее время гидроударники принято условно классифицировать по следующим признакам; по особенностям кинематики рабочего процесса, способу распределения промывочной жидкости, энергии ударов, частоте ударов. По первому признаку гидроударники делятся на машины прямого, обратного, двойного и непосредственно гидросилового действия. По способу распределения промывочной жидкости гидроударники делятся на клапанные и золотниковые. По частоте следования ударов гидроударники делятся на низкочастотные (с большой энергией ударов) и высокочастотные (с малой энергией ударов).

Гидроударники прямого действия. К этой группе относятся гидроударники, в которых разгон ударника и удар его по наковальне, жестко связанной с породоразрушающим инструментом, осуществляется под действием энергии потока промывочной жидкости, а возврат ударника в исходное положение осуществляется за счёт действия сжатых пружин. На рис.3.50 приведена принципиальная схема гидроударника прямого действия.

Гидроударник с колонковым набором или долотом опускают в скважину на обычных бурильных трубах. Не доходя до забоя на 1,5-2 м (на высоту шламового столба), включают промывку и плавно опускают снаряд до забоя. Промывочная жидкость поступает в корпус 1, омывает клапан 2, проходит через отверстия «а» и далее по центральному каналу ударника 4 и наковальни 6 попадает в колонковую трубу и на забой скважины. Положение деталей в гидроударнике при промывке скважины показано на рис.50. Шлицевой разъём 8 при этом разомкнут на величину 
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. Расстояние между нижним торцом клапана и ударником 
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 должно быть не более 
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. 
При постановке снаряда на забой верхний узел гидроударника (детали 1, 2, 3, 7, 8) надвигается по шлицевому соединению на нижний узел (детали 4, 5, 6) до полного смыкания шлицевого разъёма. Гидроударник отрегулирован таким образом, что при смыкании шлицевого разъёма нижний торец клапана 2 подходит к верхнему торцу ударника и перекрывает центральный канал для прохода промывочной жидкости. В верхней камере генерируется гидравлический удар. При этом давление жидкости над клапаном резко повышается. За счёт возникшего перепада давления над клапаном и под ударником система «клапан – ударник» в сомкнутом состоянии отбрасывается вниз и движется по пути 
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 с возрастанием скорости. Следовательно, на этом пути возрастает и кинетическая энергия ударника, которая передаётся наковальне, шлицевому штоку и далее – породоразрушающему инструменту частично или полностью. При движении вниз клапан сжимает пружину 3, а ударник – пружину 5. Пружина клапана 3 короче и, как правило, слабее пружины бойка 5, поэтому клапан, пройдя путь 
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, останавливается, а ударник по инерции идет дальше и отрывается от клапана. После отрыва ударника от клапана жидкость устремляется в центральный канал ударника и давление в верхней камере резко падает. Ударник, дойдя до наковальни 6, наносит по ней удар и под действием сил отскока и сжатой пружины 5 отбрасывается вверх до контакта с клапаном, который под действием пружины 3 вернулся в исходное положение. Центральный канал ударника при этом перекрывается, в верхней камере генерируется гидравлический удар и цикл повторяется.
При работе гидроударника можно выделить три стадии движения ударника: рабочий ход, свободный ход, обратный ход. Рабочий ход – это расстояние, пройденное ударником совместно с клапаном. Свободный ход – это расстояние, пройденное ударником по инерции после отрыва от клапана до наковальни. Обратный (холостой) ход – это расстояние, пройденное от наковальни до клапана, т. е. сумма рабочего и свободного ходов

Для обеспечения эффективной работы гидроударников необходимы строгая координация рабочего и свободного хода ударника, достаточный расход промывочной жидкости и перепад давления на ударном узле.

Гидроударники прямого действия являются наиболее простыми по устройству машинами, имеют высокий коэффициент полезного действия. По этой схеме разработано большинство серийно выпускаемых гидроударников: Г-46; Г-59; Г-76. Ранее выпускались гидроударники ГВ-5; ГВ-6.
Гидроударники обратного действия. К этой группе относятся гидроударники, в которых разгон ударника и удар его по наковальне осуществляется под действием веса ударника и энергии сжатой пружины, а взвод ударника с одновременным сжатием силовых пружин – под действием энергии гидравлического удара.
Гидроударники обратного действия в настоящее время не получили широкого распространения, так как для обеспечения необходимой скорости взвода ударника требуется подача большого количества промывочной жидкости. Однако в машинах этого класса возможно получение высокой энергии единичного удара при незначительной частоте. Это обстоятельство делает их перспективными для бурения скважин большого диаметра на воду, нефть и газ, а также для бурения геологоразведочных скважин сплошным забоем в породах высокой крепости. Схема гидроударника обратного действия приведена на рис. 3.51.

При разомкнутом шлицевом разъёме 10 промывочная жидкость по радиальным каналам клапана 5 поступает в его центральный канал и далее по центральным каналам ударника 7 и наковальни 8 попадает на забой. При постановке снаряда на забой шлицевой разъём смыкается, радиальные отверстия перекрываются шлифованной поверхностью цилиндра 3. В камере В генерируется гидравлический удар. Рабочая жидкость, воздействуя на заплечики А и Б, перемещает клапан и ударник в сомкнутом состоянии вверх. При этом клапан сжимает пружину 4, а ударник – пружину 6. В дальнейшем клапан приобретает большую скорость, чем ударник (пружина 4 значительно слабее пружины 6) и отрывается от него, освобождая проход жидкости в центральный канал ударника. Удар ник под усилием сжатой пружины 6 и собственного веса падает вниз и в крайнем нижнем положении наносит удар по наковальне, жестко связанной с долотом или колонковым набором. В это время клапан 5 усилием пружины 4 возвращается в исходное положение, нижним торцом перекрывает центральный канал ударника. В камере В генерируется гидравлический удар и цикл повторяется. В процессе работы гидроударника радиальные отверстия клапана остаются постоянно закрытыми, они необходимы только для промывки скважины.

Гидроударники двойного действия. К этой группе относятся гидроударники, в которых как прямой, так и обратный ход ударника осуществляется под действием энергии потока промывочной жидкости при отсутствии силовых пружин. Отсутствие силовых пружин исключает потери энергии на их деформацию, способствует созданию по этой схеме машин с высокой энергией удара и высоким КПД при сравнительно малом расходе промывочной жидкости. Гидроударники двойного действия имеют относительно малые габаритные размеры и вес, однако, они сложны по устройству и регулировке. По конструктивному исполнению и характеру рабочего процесса гидроударники двойного действия можно разделить на дроссельные и клапанные. Клапанные гидроударники сложны по устройству и малонадёжны в работе, поэтому широкого применения в практике буровых работ они не нашли. Больший интерес представляют дроссельные гидроударники двойного действия, принципи альная схема которых представлена на рис. 3.52. Рабочий цикл гидроударника при сомкнутом шлицевом разъёме 7 состоит из трёх фаз:
I фаза – ударник 4 под действием перепада давления в дросселе 5 поднимается вверх до контакта с клапаном 2 (над дросселем в камере Б давление меньше, чем под ударником в камере В, так как диаметр центрального канала наковальни 6 значительно меньше диаметра центрального канала ударника 4).
II фаза – в камере А генерируется гидравлический удар.
III фаза – клапан 2 совместно с ударником 3 идут вниз, ход клапана ограничен ограничителем 3, а ударник, оторвавшись от клапана, продолжает перемещаться вниз и наносит удар по наковальне 6. После отрыва ударника от клапана поток жидкости устремляется в центральный канал ударника, в дросселе создаётся перепад давления и цикл повторяется.

Дроссельные гидроударники просты по устройству, но обладают существенным недостатком: при рабочем ходе перепад давления в дросселе противодействует разгону ударника (аналогично силовой пружине в гидроударниках прямого действия), что особенно отрицательно сказывается при бурении на больших глубинах.

В клапанных гидроударниках двойного действия вместо дросселя устанавливается дополнительный клапан. Это устраняет недостаток дроссельного гидроударника, но усложняет его конструкцию.

Гидроударники двойного действия разрабатывались в СССР и за рубежом, однако, не получили широкого применения, главным образом, из-за трудности обеспечения надёжной работы на глинистом растворе. Серийно выпускались гидроударники ГВ-2 (дроссельный) и ГМД-2 (клапанный).

Техническая характеристика наиболее распространённых гидроударников приведена в табл. 9. Гидроударники Г-76, Г-59 могут работать в низкочастотном и высокочастотном режимах. Переход с одного режима на другой осуществляется в результате замены пружины клапана, изменения регулировочных параметров и расхода промывочной жидкости. Такая унификация гидроударных машин значительно облегчает серийное производство, повышает качество изготовления, сокращает номенклатуру породоразрушающего инструмента и запасных частей.

Гидроударные машины являются составной частью комплексов технических средств для гидроударного бурения, в состав которых входят комплект гидроударников (2–3 машины), породоразрушающий инструмент, вспомогательный инструмент, кернорватели, колонковые трубы с утолщённой стенкой (для мощных гидроударников), эжекторные ловушки, комплект запасных частей и т. д.

Гидроударники работают эффективно только при правильных регулировках, которые производят в мастерских или непосредственно на буровых установках. Регулировки гидроударников не представляют больших трудностей, не требуют специального инструмента, достаточно иметь тисы, металлическую линейку и штангенциркуль.

Общим недостатком почти всех гидроударников является большой расход промывочной жидкости, который часто бывает излишним при бурении скважин в сложных геологотехнических условиях (повышенная трещиноватость, раздробленность, склонность к размыву и т.д.). В этом случае требуется малая интенсивность промывки. Кроме того, многие типы алмазных коронок могут работать эффективно при значениях интенсивности промывки значительно меньшей, чем оптимальный расход рабочей жидкости у гидроударника. Например, для работы гидроударника Г-76В необходима подача промывочной жидкости           100-130 л/мин, а для бурения алмазными коронками – 40-60 л/мин, то есть в 2-3 раза ниже.

С целью снижения подачи промывочной жидкости на забой скважины рекомендуется применение делителей потока (например, эжекторных устройств). Однако при этом повышается риск прижога коронки на забое, так как из-за больших гидравлических сопротивлений на забое и в колонковой трубе подсасываемый с забоя поток может быть равен нулю.

Перед исследователями и инженерами-практиками стояла задача найти оптимальные регулировочные параметры гидроударников для бурения при пониженной подаче промывочной жидкости. Однако такой приём ведёт к некоторому снижению энергетических показателей. Для компенсации потерь энергии при снижении расхода были разработаны отражатели ударных волн (ОГВ), которые уменьшают рассеивание энергии ударных гидравлических волн. Применение ОГВ позволяет повысить энергию и частоту ударов, а также КПД машины. Всё это привело к повышению технико-экономических показателей при бурении скважин с гидроударниками.

Например: 1. Гидроударник Г-76В в сочетании с ОГВ по сравнению с базовым вариантом позволил увеличить механическую скорость бурения на 20-24 %, а среднюю углубку за рейс – на 20 %.

2. Гидроударник Г-76У в сочетании с ОГВ (ПО-76) увеличил те же показатели, соответственно, на 50 и 40 %.

Отражатели гидравлических волн выпускают двух типов: с демпфирующим элементом и жёсткие отражатели ударных волн. Первые используются с высокочастотными гидроударниками, вторые – с низкочастотными гидроударниками.

Принцип действия ОГВ основан на том, что гидравлическая волна, образующаяся в момент гидроудара, распространяется не только вниз, но и вверх по бурильным трубам со скоростью 1360 м/с. Достигая ОГВ, волна отражается от него и возвращается к бойку на стадии, когда он завершает свободный ход в том же цикле.

Отражённая волна складывается с давлением в рабочей камере гидроударника, амплитуда общего давления в ней увеличивается, за счёт чего увеличивается скорость разгона бойка и, в конечном итоге, все энергетические показатели и КПД машины.

Таблица 3.12
Техническая характеристика гидроударников

	Параметры

гидроударников
	Марка машины

	
	ГВ-5
	ГВ-6
	Г-76
	Г-59

	1. Диаметр скважины, мм
	93; 76
	59
	76
	59

	2. Диаметр корпуса, мм
	73
	57
	70
	54

	3. Рабочий агент
	вода, гл. раствор
	вода, гл. раствор
	вода, гл. раствор
	вода, гл. раствор

	4. Расход жидкости, л/мин
	130–150
	80–100
	180–200

100–130*
	100–130

50–80*

	5 Перепад давления машине, кГс/см²
	10–15
	5–8
	12–15

10–15*
	12–15

10–15*

	6. Энергия удара, кГс·м
	1–1,5
	0,5–0,8
	6–8

2–2,5*
	5–6

1–1,5*

	7. Частота ударов в минуту
	2800–3600
	2500–3200
	1400

2000–2500*
	1200

2000–2800*

	8. Ресурс рабочего времени, час:

на воде

на гл. растворе
	400

250
	400

200
	400

250
	400

250

	9. Масса, кг
	30
	25
	37
	25


* – нижняя строчка для высокочастотного режима работы гидроударников Г-76; Г-59.

3.7.2. Пневмоударники

Ударно-вращательное бурение скважин пневмоударниками находит широкое распространение при разведке мощных толщ многолетней мерзлоты, в безводных, пустынных и высокогорных районах.

Пневмоударное бурение обладает всеми преимуществами, присущими проходке скважин с продувкой воздухом, и характеризуется минимальной энергоемкостью разрушения горной породы. Разработанные в настоящее время пневмоударники используются для бурения скважин глубиной до 300 метров при давлении воздуха 6-9 кГс/см² и до 1500 м – при давлении воздуха 12-15 кГс/см².

Пневмоударники классифицируются по способу распределения воздуха на два типа: клапанные и бесклапанные.

Пневмоударники с клапанным воздухораспределителем применяются для бурения скважин большого диаметра (до 132 мм и более) при разведке коренных и россыпных месторождений в районах распространения многолетней мерзлоты, а также для бурения гидрогеологических и технических скважин. Основная причина такого выбора заключается в том, что клапанные пневмоударники для работы требуют большего расхода воздуха, чем бесклапанные, что способствует лучшей продувке скважин относительно большого диаметра без применения специальных устройств для сбора шлама на забое.

Принципиальная схема ударного узла клапанного пневмоударника представлена на рис. 3.53.


Рис. 3.53 Принципиальная схема ударного узла клапанного пневмоударника: 1 – цилиндр; 2 – клапан; 3 – центральная трубка; 4 – ударник; 5 – хвостовик; Кн – камера нижняя; Кв – камера верхняя; ВОн – выхлопные окна нижние; ВОв – выхлопные окна верхние

Принцип действия клапанного пневмоударника основан на периодическом поступлении сжатого воздуха в верхнюю или нижнюю камеры (соответственно Кв или Кн ). Под действием сжатого воздуха поршень (ударник) 4 совершает возвратно-поступательное движение, нанося в конце хода вниз (рабочий ход поршня) удар по хвостовику 3.

Положение деталей ударного узда при постановке снаряда на забой показано на рис.. Правое плечо клапана 2 тяжелее левого, поэтому он в исходном положении опрокинут вправо. Воздух поступает под левое плечо клапана 2 и по центральной трубе 3,и центральному каналу поршня 4 попадает в нижнюю камеру Кн . В камере Kн давление начинает расти. Верхняя камера Кв в это время связана с затрубным пространством посредством верхних выхлопных окон ВОВ. Под действием разницы давления в нижней и верхней камерах поршень 4 начинает подниматься вверх и вскоре перекроет своей цилиндрической поверхностью окна ВОВ. При дальнейшем движении поршень начинает сжимать воздух в верхней камере. После того, как поршень пройдет расстояние lсж , откроются нижние выхлопные окна ВОВ, произойдет выхлоп воздуха из камеры Кн и давление на поршень снизу резко упадет. Пройдя определенный путь по инерции, поршень остановится. В этот момент давление в верхней камере достигнет максимума (превысит давление воздуха в магистрали) и происходит опрокидывание клапана влево. Воздух через канал «а» устремляется в верхнюю камеру и воздействует на верхний торец поршня. С этого момента начинается рабочий ход, который заканчивается ударом поршня о хвостовик (наковальню) 5. При движении вниз поршень закрывает окна ВОВ, а затем открывает окна ВОВ. При этом происходит выхлоп сжатого воздуха из верхней камеры, давление в ней резко снижается и клапан, опрокидываясь вправо, перекрывает доступ воздуха в верхнюю камеру и открывает его подачу по центральной трубе 3 в нижнюю камеру. Под действием сил отскока и давления сжатого воздуха, поступившего в камеру 
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, поршень начинает двигаться вверх и цикл повторяется. Отработанный воздух поступает по межтрубному зазору на забой скважины и далее вместе с продуктами разрушения на поверхность.

В настоящее время по схеме клапанного воздухораопределения  используются пневмоударники РП-130, РП-133А, РП-111M, РП-94М, РП-76. Для работы при высоком давлении воздуха перспективным является пневмоударник РП-170Э с эжектированием выхлопного воздуха. Его конструкция позволяет дополнительно снижать отрицательное влияние противодавления и отделять жидкую фазу ПАВ с подачей ее в зону забоя, минуя камеры сжатия пневмоударника.

Пневмоударники с бесклапанным воздухораспределителем (бесклапанные пневмоударники) применяются для бурения скважин на рудных месторождениях, где нет необходимости в больших диаметрах, В этом случае нормальная продувка скважины обеспечивается выхлопным воздухом.

Принципиальная схема ударного узла бесклапанного пневмоударника представлена на рис. 3.54. Бесклапанные пневмоударники отличаются от клапанных большей простотой. Основной отличительной особенностью бесклапанных пневмоударников является то, что функции поршня-ударника совмещены с функциями воздухораспределительного устройства. Это одновременно упрощает конструкцию и усложняет ее технологическую управляемость.

Принцип действия бесклапанного пневмоударника заключается в периодическом поступлении сжатого воздуха в нижнюю камеру через радиальные отверстия 
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 (начало холостого хода) или в верхнюю – через отверстия 
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 – конец холостого и начало рабочего хода.

Рис.3.54. Принципиальная схема ударного узла бесклапанного пневмоударника: 1 – переходник на бурильные трубы; 2 – цилиндр; 3 – ударник; 4 – переходник на колонковый набор; 5 – хвостовик; 6 – дренажный канал; КПц – кольцевая проточка в цилиндре; Ров – радиальные отверстия верхние; ВО – выхлопные окна; КПн – кольцевая проточка нижняя; КПв – кольцевая проточка верхняя;  Рно -  радиальные нижние отверстия; Кн – камера нижняя; Кв – камера верхняя; Лн – лыска нижняя; Лв – лыска верхняя

Когда поршень находится в крайнем нижнем положении – момент удара, верхняя камера 
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сообщается с выхлопными окнами ВО через кольцевую проточку КПВ и лыску Л. Верхние радиальные отверстия 
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 перекрыты шлифованной частью цилиндра 2. Нижняя камера 
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 соединена с воздушной  сетью через нижний ряд радиальных отверстий Рно в поршне и кольцевую проточку в цилиндре. В это время сжатий воздух начинает поступать в нижнюю камеру Кн через центральное отверстие и радиальные отверстия Рно, создает там давление, под действием которого поршень начнет подниматься вверх. После перекрытия радиальных отверстий Рно шлифованной поверхностью цилиндра движение поршня вверх будет продолжаться под действием расширения отсеченного воздуха в нижней камере до тех пор, пока кольцевая проточка КПн не откроет выхлопные отверстия ВО. Воздух из нижней камеры Кн устремится через лыску Л, кольцевую проточку КПн и выхлопные отверстия ВО в отводные каналы на забой скважины или на поверхность. Поршень, пройдя определенное расстояние по инерции, остановится под действием давления воздуха в верхней камере, который служит в какой-то степени буферной подушкой. Окончательная остановка поршня происходит при совпадении отверстий Ров с кольцевой проточкой КПЦ. В этот момент сжатый воздух из сети поступает через Pов, КПЦ и верхнюю лыску в верхнюю камеру Kв. Давление в камере Кв резко возрастает и поршень устремляется вниз. После перекрытия Pов поверхностью цилиндра поршень продолжает двигаться вниз под действием расширения отсеченного в верхней камере воздуха. При совпадении КПв и ВО произойдет выхлоп воздуха из камеры Кн и остаток пути до удара по хвостовику поршень будет двигаться по инерции.

Кроме того, на всем пути рабочего хода поршня на верхний торец действует постоянное (с небольшими колебаниями) давление сжатого воздуха из сети.

По схеме бесклапанного воздухораспределения разработаны и выпускаются пневмоударники РП-111, РП-94 и их модификации.

Техническая характеристика некоторых геологоразведочных пневмоударников приведена в табл.3.10.

Таблица 3.13
Техническая характеристика геологоразведочных пневмоударников
	Параметры
	Марка пневмоударника

	
	РП-130М
	РП-111
	РП-94
	РП-94М

	1. Диаметр скважины, мм
	132, 153, 161, 184
	113
	96
	96

	2. Глубина скважин, м

     в сухих породах

     в обводненных по    родах
	250–300

100–150
	250–300

100–150
	250–300

100–150
	700

500

	3. Расход воздуха, м³/мин
	6,3
	3,5
	2,7
	5,5–7

	4 Давление воздуха, кГс/см²
	6–7
	6–7
	6–7
	8–9

	5. Энергия единичного удара, кГс·м (Дж)
	20–22

(200–220)
	14–16

(140–160)
	9–10

(90–100)
	5–10

(50–100)

	6. Число ударов в 

минуту
	900 – 1100
	1650–2000
	1500–1800
	1500–2000

	7. Моторесурс, час:
	450
	450
	450
	450

	9. Масса, 

пневмоударника, кг
	62
	46
	36
	38


Наряду с геологоразведочными пневмоударниками типа «РП» в последние годы для бурения неглубоких геологоразведочных, гидрогеологических, инженерно-геологических и других скважин успешно применяют пневмоударники горного типа, выпускаемые для бурения взрывных и технических скважин. Эти пневмоударники компактны, просты по устройству и обслуживанию, не требуют большого расхода воздуха, имеют малую массу. Так же как и разведочные, горные пневмоударники работают по принципу клапанного и бесклапанного воздухораспределения. В настоящее время на производстве широко применяются пневмоударники горного типа М-3; П-125; П-105ПМ; М-32К; П-110Р-2,8;П-110А-3,2; П130Р-4,0; П-130А-4; П-85Р-2,0 и др. Существенным недостатком пневмоударников горного типа в приложении к бурению геологоразведочных скважин является малая глубина скважин и несовершенная система очистки забоя от продуктов разрушения.
В ФГУГП «ТулНИГП» разработаны комплексы технических средств для пневмоударного бурения разведочных, геотехнологических, взрывных и других скважин в породах различной твёрдости и абразивности  без отбора или с отбором керна. Разработанные пневмоударники серии ПН (ПН-76, ПН- 93, ПН-112, ПН-132), а также пневмоударники горного типа П-110, П-130, П-152 позволяют бурить разведочные  скважины с диаметром от 76 мм до 216 мм с компрессорными станциями низкого (0,7 МПа) и высокого (2,6 МПа) давления при использовании в качестве энергоносителя сжатого воздуха или водо-воздушных смесей и пенообразующих веществ. Для бурения используются кольцевые коронки КП  (КДП) – КП-76М, КП-96М, КП-165, КП-187  или долота ДП-76, ДП-80, ДП-86, ДП-113, ДП-125, ДП-132, ДП-140. Техническая характеристика пневмоударников серии «ПН» приведена в табл. 3.14.
Таблица 3.14

Техническая характеристика пневмоударников серии «ПН»

	Наименование показателей
	Значения показателей для пневмоударников

	
	ПН-76
	ПН-93
	ПН-112
	ПН-132

	Диаметр породоразрушаю-щего инструмента, мм
	70, 80, 85
	93, 96, 105
	112, 120, 125
	132, 140, 151

	Длина пневмоударника, мм
	720
	750
	765
	770

	Масса пневмоударника, кг
	21
	35
	53
	75

	Расход воздуха при давлении 0,6 МПа,  м3/мин
	2,2
	3,7
	5,4
	6,8

	Ударная мощность при дав-лении воздуха 0,6 МПа, кВт
	1,8
	2,4
	3,3
	5,8

	Число ударов в мин
	1350
	1098
	1056
	1056

	Полный ресурс,  м 
	2000  –  VI–VIII категории г.п.;  1000  – IX категория г.п.;   500 – X–XII категории г.п. 


Общая схема буровой установки при бурении с пневмоударника-

ми включает в себя: компрессор, узел регулирования подачи сжатого воздуха, контрольно-измерительную аппаратуру, напорный шланг, сальник-вертлюг, герметизатор устья скважины, шламоуловитель (циклон), вентилятор. Кроме того, при бурении скважин в сухих породах после компрессора устанавливается масловлагоотделитель, а в вечномёрзлых породах – холодильник. Всё остальное оборудование и рабочий инструмент такое же, как и при бурении скважин с промывкой. Для смазки трущихся деталей пневмоударника перед ним устанавливается автомасленка, которая обеспечивает постоянное поступление в небольшом количестве масла в пневмоударник в распылённом виде. При работе с пневмоударниками горного типа автомаслёнку можно не ставить, достаточно смазать перед каждым рейсом узел ударника. В качестве смазки используется маловязкое минеральное масло.

3.8. Талевые системы

3.8.1. Классификация талевых систем

Талевая система – это грузоподъёмное устройство, состоящее из кронблока, талевого блока и каната, служащее для увеличения грузоподъёмности на крюке при производстве спуско-подъёмных операций (СПО).
При бурении разведочных скважин СПО осуществляется с помощью механических лебёдок различной грузоподъёмности. С ростом глубины скважин вес колонны бурильных труб начинает превышать грузоподъёмность лебёдок. Чтобы иметь возможность поднимать одной и той же лебёдкой различные грузы, превышающие её грузоподъёмность, необходимо применять талевую систему. Талевая система буровой установки преобразует вращательное движение барабана лебёдки в поступательное перемещение элеватора при подъёме и спуске бурильных или обсадных труб и даёт выигрыш в силе за счёт уменьшения скорости движения элеватора.

Конструкция талевой системы должна быть тесно увязана с числом скоростей лебёдки, с абсолютным значением скоростей, мощностью силового привода лебедки. От правильно выбранной конструкции талевой системы и её технически обоснованного расчёта во многом зависит эффективность работы буровой установки в целом (техническая скорость, стоимость проходки скважины, расход каната и т. д.). В общем случае талевая система состоит из неподвижной группы блоков, называемых кронблоком, и подвижных блоков, называемых талевым блоком. Все струны талевой системы подразделяются на рабочие и нерабочие.

Рабочие струны – это те струны, которые имеют непосредственную связь с талевым блоком (кроме того, эти струны в процессе работы имеют возможность изменять свою длину). Усилия в этих струнах учитываются при расчёте грузоподъёмности талевой системы и нагрузки на вышку.

Нерабочие струны – это струны, имеющие связь с лебёдкой или основанием вышки. Усилия в них учитываются при расчёте нагрузки на вышку.

Число блоков, их размер, количество ветвей каната в талевой системе зависит от нагрузки на крюке, прочности и диаметра каната, окружного усилия на барабане лебёдки. При выборе или расчёте талевых систем все эти элементы должны быть увязаны между собой.

Конструкцию талевой системы принято обозначать двумя цифрами. Например, «2 х 3» или «6 х 7» и т. д., где первая цифра указывает на количество шкивов талевого блока, вторая – кронблока.

Конструктивно талевые системы буровых установок могут выполняться по четырём схемам (рис.3.55).

Талевая система при работе на прямом канате (рис.3.55, а) применяется при грузоподъемности лебедки, превышающей нагрузку на крюке. Нагрузка на вышку в этом случае определится как
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Учитывая то, что угол между направлением силы Р и вертикалью очень мал и им можно пренебречь, 
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Талевая система с концом каната, закрепленном на кронблоке (рис.3.55, б), применяется при четном числе рабочих струн и небольшой высоте вышек. Нагрузка на вышку при этой схеме талевой системы определится по формуле
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Усилие в лебедочном конце каната 
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 можно определить по формуле
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где m – число рабочих струн; η – коэффициент полезного действия талевой системы. Для удобства анализа рабочих формул при расчете талевых систем выразим 
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Талевая система с концом каната, закрепленном на талевом блоке (рис.3.55, в), применяется при нечетном числе рабочих струн и небольшой высоте вышек. Нагрузка на вышку в этом случае определится также по формуле 
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. Тогда нагрузка на вышку определится по формуле
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Талевая система с неподвижным концом каната (закрепленном к основанию вышки, рис. 3.55, г) имеет четное число рабочих струн. Нагрузка на вышку определяется по формуле
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При малом числе роликов в кронблоке и талевом блоке 
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Анализ формул 32, 33, 35 показывает, что при одной и той же нагрузке на крюке, нагрузка на буровую вышку будет больше при талевой системе с неподвижным концом каната (рис.3.55, г). Однако она обеспечивает более равномерное и симметричное распределение нагрузки на ноги вышки, что исключает появление опрокидывающего момента на вышку. В неподвижную ветвь каната в этом случае можно вмонтировать указатель веса инструмента и нагрузки на породоразрушающий инструмент. На буровых вышках (мачтах), имеющих высоту более 19 м, рекомендуется применять талевую систему с неподвижным концом каната.

Для определения числа рабочих струн талевой системы необходимо знать величину нагрузки на крюке 
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 и коэффициент полезного действия талевой системы η.
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Ориентировочное значение η выбирается из табл. 11 в соответствии с расчетной величиной 
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Таблица 11
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	1
	1,01–2,0
	2,01–3,0
	3,01–4,0
	4,01–5,0

	η
	0,97
	0,95
	0,93
	0,92
	0,90


Вычисленное число рабочих струн округляется до целого числа в большую сторону, после чего выбирается схема талевой системы с учетом приведенных выше рекомендаций.

3.8.2. Определение грузоподъемности талевой системы

Грузоподъемность талевой системы на i-й скорости при работе на прямом канате (без талевого блока) определяется по формуле
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где 
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 – грузоподъемность талевой системы на i–й скорости, кГс;       
[image: image207.wmf]0

N

 – номинальная мощность двигателя, кВт; 
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 – скорость навивки каната на барабан лебедки на i-й скорости, равной скорости подъема крюка, м/с; η – КПД талевой системы.
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где β – коэффициент трения одного ролика; β = 1,03-1,04; m – число рабочих струн.

Грузоподъемность многострунной талевой системы определится как
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где 
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 – скорость подъема крюка на i-й скорости лебедки, м/с.
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где m – число рабочих струн талевой системы. Тогда
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3.8.3. Талевые канаты

Талевые канаты являются наиболее ответственным звеном талевых систем. Поэтому в настоящее время используется в бурении для оснасток только стальные канаты. Для изготовления канатов используются высокоуглеродистая и высокомарганцовистая канатная проволока. Самой важной и ценной особенностью этой проволоки является то, что предел ее прочности значительно повышается за счет многократного уплотнения (наклепа) материала в процессе волочения, достигая значений 140-200 кГс/мм².

В зависимости от механических свойств установлены три марки проволоки: высокого качества (В), нормального качества – марки I и канаты марки П. В бурении используются стальные канаты марок В и I.

Для изготовления каната свивают сначала отдельные проволоки в пряди вокруг проволочных сердечников, а затем пряди в канат вокруг центрального пенькового сердечника. Пеньковый сердечник обеспечивает более правильную передачу нагрузки на пряди и придает гибкость канату, кроме того, он является как бы резервуаром для смазки каната, поэтому еще на заводе его пропитывают смазочными материалами.

На буровых установках применяют канаты двух основных типов свивки: прямой, при котором проволоки в прядях и пряди в канате свиты в одном направлении; крестовой, при котором проволоки в прядях и пряди в канате свиты в противоположных направлениях.

Из-за уравновешенности свивок в качестве талевых канатов на буровых установках необходимо применять канаты крестовой свивки. Канаты прямой свивки применяются на ударно-канатных буровых установках, где они позволяют поворачивать долото на определенный угол после удара по забою.

Конструкцию каната обозначают следующим образом:

а · n + в,

где а – число прядей; n – число проволок в пряди; в – число органических сердечников.
При разведочном  бурении,  в основном,   применяются    канаты  6 x 19 + 1 или 6 x 37 + 1.
Под действием циклических нагрузок и перегибов на блоках и барабане лебедки канаты с течением времени разрушаются. На выносливость канатов влияют отношение диаметра барабана или шкива к диаметру каната, диаметр и число проволок в канате, профиль канавки и материал шкива, качество смазки.

Для повышения срока службы стальных канатов необходимо выполнять следующие мероприятия:

· смазка канатов канатной смазкой или консистентными смазками, что уменьшает трение канатов и предотвращает их коррозию;

· использовать канаты диаметром, рекомендуемым в инструкциях заводов-изготовителей, а при отсутствии инструкций подбирать канаты по канавке ролика блока. 
· при заделке концов каната вкладывать в петли коуши, а концы каната закреплять не менее, чем тремя винтовыми зажимами;

· не допускать перекрещивания каната при намотке его на барабан лебедки;

· не допускать переломов и расплющивания каната;

· талевый канат следует заменять, если окажется, что оборвана одна прядь каната или на шаге свивки каната диаметром до 20 мм число оборванных проволок составит более 5 %, а канат с диаметром свыше 20 мм – более 10 %. При крайнем нижнем положении талевого блока на барабане лебёдки не должно быть менее трех витков каната.

3.8.4. Расчет талевого каната

Расчет и выбор талевого каната производится по разрывному усилию каната 
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, определяемому по формуле.
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где К – запас прочности талевого каната, соответствующий требованиям техники безопасности. Для условий бурения геологоразведочных скважин на твердые полезные ископаемые К=2,5; 
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 – максимальное усилие, развиваемое лебедкой на минимальной скорости навивки каната на барабан с учетом возможной перегрузки приводного двигателя.
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где 
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 – номинальная мощность двигателя бурового станка, кВт; λ – коэффициент перегрузки двигателя: для асинхронных электродвигателей λ = 1,8–2,2; для ДВС λ = 1,1–1,15; η – коэффициент полезного действия передач от приводного двигателя до барабана лебедки, η =0,8;    
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 – минимальная скорость навивки каната на барабан лебедки, м/с.

Для оснастки талевых систем выбирают канат, проволоки которого имеют временное сопротивление разрыву [σв] = 160 
[image: image220.wmf]¸

 180 кГс/мм²  [I,8]. Определив 
[image: image221.wmf]к

R

, по таблице выбираем диаметр каната [1,8].

Список литературы к разделу 3
 1. Аренс В.Ж., Бабичев Н.И., Башкатов А.Д. и др. Скважинная гидродобыча полезных ископаемых. – М.: Горная книга, 2007. – 294 с.

2. Блинов Г.А., Буркин Л.Г., Володин 0.А* и др. Техника и технология высокоскоростного бурения. - М.: Недра, 1982. - 408 с.

3. Барон Л.И., Глатман Л.Б. Износ инструмента при резании горных пород. – М.: Недра, 1979. – 168 с.

4. Волков А.С.  Машинист буровой установки. – М.: ВИЭМС, 2003.–     642 с
5. Гланц А.А., Алексеев В.В. Справочник механика геологоразведочных работ. – М.: Недра, 1987. – 445 с.
  6. Кирсанов А.Н., Зиненко В.П., Кардыш В.Г. Буровые машины и механизмы. – М.: Недра, I98I. – 448 с.
            7. Калинин А.Г., Власюк В.И. и др. Технология бурения разведочных скважин. – М.: Изд. «Техника», 2004. – 528 с.
  8. Лошак М.Г. Прочность и долговечность твёрдых сплавов. – Киев: Наукова думка, 1984. – 326 с.

  9. Марамзин А.В., Блинов Г.А., Галиопа А.А. Технические средства для алмазного бурения. - Л.: Недра, 1982.-328 с.

  10. Рябчиков С.Я. Буровые машины и механизмы. – Томск: Изд. ТПУ, 1999. – 108 с.

             11. Рябчиков С.Я. Проектирование буровых машин и механизмов. – Томск, изд. ТПУ, 2005. – 114 с.

  12. Рябчиков С.Я., Дельва В.А., Чубик П.С. Практикум  по буровыммашинам и механизмам, – Томск: Изд.ТПУ, 2007. - 120 с.
  13. Рябчиков С.Я., Мамонтов А.П., Власюк В.И. Повышение работоспособности породоразрушающего инструмента  методами криогенной обработки и радиационного облучения. – М.: «Геоинформмарк», 2001. – 92 с.  

  14. Соловьёв Н.В., Кривошеев В.В., Башкатов Д.Н. и др.  Бурение разведочных скважин. – М. Высш. школа, 2007 г. – 904 с. 

СОДЕРЖАНИЕ
	     Введение  …………………………………………………………

1. БУРЕНИЕ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН…………….
1.1. Общие сведения о колонковом бурении скважин.  Кассификация скважин………………..........................

1.2. Способы разрушения горных пород при бурении скважин…………………………………………………………….

1.3. Физико-механические свойства горных пород. Характеристика геологического разреза……..…………………..

1.3.1. Основные характеристики горных пород в геологическом разрезе…………………………………………

1.3.1.1. Характеристика горных пород по твердости  и  буримости……………………………………………….………

1.3.1.2. Трещиноватость горных пород………………….……

1.3.1.3. Устойчивость горных пород……………………….….

1.3.1.4. Структурно-текстурные особенности и петрографическая характеристика горных пород……………

1.3.2. Характеристика геологического разреза……………….

1.4. Способы бурения скважин………...……….…………………

1.5. Основные технологические процессы  и документация на буровой установке при сооружении геологоразведочных  скважин……………………………………………………………..

1.5.1. Геолого-техническая документация на буровой установке………………………………………………………..

1.5.2. Забуривание и оборудование устья скважины………...

1.5.3. Размещение бурового оборудования………...…………

1.6. Буровой технологический и вспомогательный инструмент для  бурения геологоразведочных скважин……………………...

1.6.1. Буровой технологический инструмент…….……...……

1.6.1.1. Твердосплавный породоразрушающий инструмент...

1.6.1.2. Алмазный породоразрушающий инструмент………..

1.6.1.3. Шарошечный породоразрушающий инструмент……

1.6.1.4. Расширители и калибраторы………………………….

1.6.1.5. Методы повышения ресурса породоразрушающего инструмента…………………………………………………….

1.6.1.6. Буровой снаряд………………………………………...

1.6.2. Буровой вспомогательный инструмент………….……..

1.7. Удаление продуктов разрушения при бурении скважин. Промывочные жидкости…………………………………………..

1.7.1. Способы удаления продуктов разрушения при бурении скважин………………………………….……………

1.7.2. Промывочные жидкости…………………………….…..

1.7.2.1. Глинистый раствор, его параметры…………………..

1.8. Технология бурения геологоразведочных скважин………...

1.8.1. Выбор способа бурения,  типа породоразрушающего   инструмента и промывочной жидкости………………………

1.8.2. Разработка конструкций скважин………………..……..

1.8.2.1. Определение интервалов осложнений и выбор мероприятий по их предупреждению…….…………………...

1.8.2.2. Обоснование и выбор диаметров скважины и колонн обсадных труб на различных интервалах…................

1.8.2.3. Этапы разработки конструкции скважины……….….

1.8.2.4.Типизация  конструкций  скважин..……………….….

1.8.2.5. Построение  профиля  скважины……………….….....

1.8.3. Бурение скважин твердосплавным  породоразрушаю–щим  инструментом вращательным и ударно–вращатель–ным способом……………………………..................................

1.8.3.1 .Бурение твердосплавными коронками………….……

1.8.3.2. Гидроударное (ударно-вращательное)  бурение…..

1.8.4. Бурение скважин алмазным породоразрушающим инструментом………………………………..………….………

1.8.5. Бескерновое бурение скважин шарошечными и лопастными долотами………………………………..………...

1.8.6. Бурение с гидротранспортом керна…………….…….

1.9. Оптимизация процессов бурения при сооружении скважин

1.9.1. Обработка диаграмм записи параметров режима вращательного  бурения скважин…………………......………

1.9.2. Оптимизация рейсовой скорости бурения……….…….

1.10. Буровая контрольно-измерительная аппаратура…...……...
1.10.1. Общие сведения о датчиках и регистраторах...………

1.10.2.Классификация буровой контрольно-измерительной аппаратуры ……………………………………………………..

1.10.3. Аппаратура для контроля параметров  процесса бурения……………………………………………..……..…….

1.10.3.1. Измерители веса снаряда и осевой нагрузки…….....

1.10.3.2. Измерители расхода промывочной жидкости……...
1.10.3.3. Измерители давления промывочной жидкости….....
1.10.3.4.Измерение частоты оборотов породоразрушающего  инструмента………………………………….…………............
1.10.3.5. Измерители и ограничители крутящего момента. Ваттметры………………………………………………............
1.10.4. Аппаратура для контроля эффективности процесса бурения скважин………………………………………………..
1.10.4.1. Измерители механической скорости бурения...…....
1.10.4.2. Комплексная аппаратура для контроля технологи–ческих и технико-экономических показателей процесса бурения………………………………………………………….

1.10.5. Аппаратура для проведения исследований в скважинах ………………………………………………………
1.10.5.1. Аппаратура для замера дебита при откачках воды из скважин…………………………………………………........
1.10.5.2. Аппаратура  для  контроля  статики и  динамики  подземных  вод………………...……………………….………
1.10.6. Неразрушающий контроль бурового оборудования и инструмента…………………………….…...………………….
1.10.6.1. Классификация основных методов неразрушающе-го  контроля……………………………………………………..

1.10.6.2. Аппаратура для контроля технического состояния бурильных труб ………………………………………………..
1.11. Буровые автоматические системы……...……….………….
1.11.1. Об автоматизации подачи бурового инструмента…...
1.11.2. Регулируемый привод буровых установок и буровых автоматических регуляторов…………………………………..
1.11.3. Автоматические регуляторы подачи инструмента АРП в бурении геологоразведочных скважин …………..…...
1.12. Техника и технология получения  кондиционных проб керна при бурении по вмещающим горным породам и полезному ископаемому…………………………………………...

1.12.1. Специальные режимы бурения для получения качественных проб пород и полезного ископаемого………...

Список литературы ………………………………………………..

Приложения к разделу 1 ………………………..…………………
2. БУРЕНИЕ И ОБОРУДОВАНИЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН……………………………………………………………..

2.1. Общие сведения о геотехнологических методах добычи полезных ископаемых……………………………………………..

2.2. Системы разработки урановых месторождении методом подземного выщелачивания………………………………………

2.3. Влияние физико-механических свойств горных пород на эффективность сооружения геотехнологических скважин……..

2.4. Сооружение геотехнологических скважин …………………

2.4.1. Основные сведения о геотехнологических скважинах и их классификация…………………………………………….

2.4.2. Способы бурения геотехнологических скважин………

2.4.3. Создание противофильтрационных завес вокруг рудного тела  …………………………………………………..

2.5. Технология сооружения  геотехнологических скважин……

2.5.1. Выбор и обоснование конструкции скважин для подземного выщелачивания урана……………………………

2.5.2.Крепление геотехнологических скважин……………….

2.5.2.1.Обсадные трубы для оборудования геотехноло–гических скважин………………………………………………

2.5.2.2. Монтаж и спуск эксплуатационных и обсадных колонн…………………………………………………………...

2.5.2.3. Расчет обсадных труб………………………………….
2.5.3. Оборудование технологических скважин фильтрами...

2.5.3.1. Основные требования к фильтрам технологических скважин………………………………………………………….

2.5.3.2. Типы фильтров………………………………………...

2.5.3.3. Оборудование технологических скважин ПВ фильт–рами с гравийной обсыпкой…………………………………...
2.5.4. Оборудование устья технологических скважин……….

2.5.5. Цементирование и гидроизоляция геотехнологи–ческих скважин…………………………………………………

2.5.5.1.Назначение цементирования и гидроизоляции………

2.5.5.2. Материалы для тампонажа и гидроизоляции пород...

2.5.5.3. Способы цементирования геотехнологических скважин………………………………………………………….

2.5.5.4. Технология гидроизоляции зон движения рабочих и продуктивных растворов………………………………………
2.5.5.5.Технические средства для цементирования скважин..

2.5.6. Беструбное крепление технологических скважин…….

2.5.6.1. Состав тампонажных растворов и способы закреп–ления пород при беструбном креплении скважин…………... 

2.5.6.2. Технология беструбного крепления скважин………..

2.5.6.3. Расчет прочности и устойчивости кольцевого там–понажного камня на стенках скважины………………………

2.5.7. Вскрытие и освоение продуктивного горизонта в геотехнологических скважинах……………………………….

2.5.7.1. Вскрытие продуктивного горизонта………………….

2.5.7.2. Освоение технологических скважин подземного выщелачивания металлов……………………………………...

2.6. Технология и техника для подъёма растворов из геотехно–логических скважин………………………………………………..

2.7. Ликвидация технологических скважин……………………...

2.7.1.Технология и техника извлечения обсадных и эксплуатационных колонн и фильтров……………………….
2.7.2. Ликвидационное тампонирование……………………...

Список литературы к разделу 2 ..………………………………...

3. БУРОВЫЕ МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ БУРЕНИЯ РАЗВЕДОЧНЫХ И ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН .........

3.1. Состав буровой установки……………………………………

3.2. Классификация буровых установок …………………………

3.3. Буровые агрегаты для бурения геологоразведочных и

геотехнологических скважин……………………………………..

3.3.1. Структурная схема буровых станков..…………………

3.3.2. Вращатели буровых станков...………………………….

3.3.3. Механизмы подачи………………………………………

3.3.4. Буровые лебёдки…………………………………………

3.3.5. Коробки передач…………………………………………

3.3.6. Фрикционы буровых станков…………………………...

3.3.7. Привод буровых агрегатов……………………………...

3.3.8. Устройство, назначение, и техническая характери–стика  современных буровых станков  ……………………….

3.3.9. Буровые насосы  ………………………………………...

3.4. Буровые вышки и мачты……………………………………..

3.4.1. Классификация буровых вышек и мачт..………………

3.4.2. Устройство буровых вышек  …………………………...

3.4.3. Способы монтажа вышек  ………………………………

3.4.4. Устройство и техническая характеристика буровых мачт...……………………………………………………………

3.5. Механизмы для навинчивания и развинчивания  буриль–ных труб……………….……………………………………………

3.6. Буровые установки для бурения геологоразведочных и               геотехнологических скважин……………………………………..

3.6.1. Буровые установки на базе станков типа «ЗИФ»……...

3.6.2. Буровые установки нормального ряда по                    ГОСТ 7959-74  ………………………………………................

3.6.3. Самоходные буровые установки общего назначения…

3.6.4. Зарубежные буровые установки для бурения геолого–разведочных и геотехнологических скважин…..…………….

3.7. Забойные машины и механизмы……………………………..

3.7.1. Гидроударники  …………………………………………

3.7.2. Пневмоударники  ………………………………………..

3.8. Талевые системы  ……………………………………………..

3.8.1. Классификация талевых систем  ……………………….

3.8.2. Определение грузоподъёмности талевой системы..…..

3.8.3. Талевые канаты  …………………………………………

3.8.4. Расчёт талевого каната  …………………………………

Список литературы  к разделу 3  …………………………………

	3
6

6

8

10

10

11

16

17

18

20

20

21

22

23

25

27

28

28

32

40

42

45

53

57

60

60

62

62

65

65

73

76

77

85

90

92

94

95

99

103

109

111

114

114

121

122

123

124

126

126

133

139

140

141

145

145

151

152

152

156

162

163

163

169

169

171

174

178

181

187

189

212

212
214

224

229

229

232

234

238

238

246

265

274

277

277

278

285

300

303

303

304

309

315

319

321

322

326

328

330

330

342

362

373

374

385

388

391

391

392

393

393

394

404

414

421

426

427

431

442

450

450

451

453

456

459

462

462

465

471

480

485

485

492

498

498
501
502
503
504


Сергей Яковлевич Рябчиков

Владимир Григорьевич Храменков

Владимир Иванович Брылин

ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНИКА БУРЕНИЯ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ И ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН
Учебное пособие

Научный редактор профессор, д.т.н.  С.Я. Рябчиков

Редактор ………………
Подписано к печати             

Формат 60x84/16. Бумага офсетная.  

Печать RISO. Усл. печ. л.     . Уч.-изд. л.      .   

Тираж …… экз. Заказ       . Цена свободная. Издательство ТПУ. 634050, Томск,  пр. Ленина, 30.



Рис. 3.2. Схема вращателя шпиндельного типа








        Угловой редуктор 5 получает                 вращение от коробки передач и далее через приводную втулку 3, шпиндель 2, зажимные патроны 1, 4 передаёт его на бурильные трубы. 


      На рис. 3.3  приведена конструкция шпиндельного   вращателя   станка типа «ЗИФ-1200МР».





Рис.3.46. Буровая установка Di-amec-262 (на гусеничном ходу) 





Рис. 3.4. Пружинно–гидравлический патрон





Рис. 3.45. Передвижная буровая установка Diamec-282 





Рис. 3.41. Передвижная буровая установка УКБ-5П





Рис. 3.6. Схема подвижного вращателя с приводом от 


общей трансмиссии





Рис. 3.7. Подвижный вращатель 


с приводом от индивидуального


 двигателя





Рис. 3.8. Схема механизмов подачи:


а – поддерживающего постоянно усилие подачи; б – поддерживающего заданное значение скорости подачи





Рис. 3.10. Схема механизма подачи с приводом от гидроцилиндра для подвижного вращателя





Рис. 3.9. Канатно-цепной 


механизм подачи





Рис. 3.12. Принципиальная гидравлическая схема бурового станка с поршневым механизмом подачи с дросселем на линии нагнетания





Рис. 3.13. Гидравлическая схема механизма подачи с дросселем 


на линии слива





Рис. 3.44. Кинематическая схема буровой установки УРБ – 2А2








Рис. 3.15. Схема фрикционных лебедок:


а – с дисковым фрикционом; б – с коническим фрикционом
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Рис. 18. Схема 


колодочного тормоза





Рис.3. 18. Схема ленточного 


тормоза





Рис. 3.19. Кинематическая схема коробки передач станков ЗИФ–650М и ЗИФ–1200МР





Рис. 3.20. Кинематическая схема коробки передач станка СКБ–5





Рис. 3.21. Кинематическая схема коробки передач станков 


СКБ–200/300 и СКБ–4





Рис. 3.22. Фрикцион буровых станков СКБ–5, ЗИФ-650М





Рис. 3.23. Кинематическая схема бурового станка ЗИФ–1200МР





Рис. 3.24. Кинематическая схема станка УКБ–50/100





Рис. 3.39. Общий вид установки ПБУ-1200ПГП в рабочем положении








Рис.3.25. Кинематическая схема бурового станка СКБ–200/300





Рис. 3.27. Кинематическая схема бурового станка СКБ–5





Рис. 3.26. Кинематическая схема бурового станка СКБ–4





Рис. 3.28. Кинематическая схема бурового станка СКБ–7





Рис. 3.30. Кинематическая схема трехплунжерного насоса:


 а – вид в плане; б – продольный размер








Рис. 3.31. Клапан тарельчатого типа плунжерного насоса





Рис. 3.32. Схема вышки башенного типа





Рис. 3.33. Схема монтажа башенных вышек по методу «снизу–вверх»





Рис. 3.34. Схема монтажа башенных вышек по методу «сверху–вниз»





Рис. 3.35. Схема подъема горизонтально смонтированной вышки 


по методу Духнина





Рис. 3.37. Схема передвижной мачты с продольным расположением станка








Рис. 3.38. Схема механизма для свинчивания и развинчивания бурильных труб





Рис. 3.42. Блок-схема буровой установки 1БА-15В





Рис. 3.41. Передвижная буровая установка


УКБ-5П





Рис.3.48. Самоходная буровая установка Christensen CS 1500





Рис. 3.36. Схема передвижной мачты с поперечным расположением станка





Рис. 3.51. Схема гидро-ударника обратного действия





Рис. 3.52. Схема гидроударника двойного 


действия





Рис. 3.55. Схемы талевых систем буровых установок





Рис. 3.11. Гидравлический 


двухпоршневый механизм подачи





Рис. 3.43. Буровая установка УРБ-3А3





Рис.3.47 Буровая   установка Mustang-9








Рис. 3.50. Буровая самоходная установка SCHRAMM – 450WS на колёсном ходу





Рис. 3.49. Самоходная буровая установка Explorac 220


Explorac 220





Рис. 3.51   Буровая самоходная установка SCHRAMM – 685WS на гусеничном ходу








Рис. 3.50. Гидроударник прямого действия





Рис. 3.16. Схема лебёдки мощных буровых установок





Рис.3.17. Схема колодочного 


тормоза





Рис.3.29. Кинематическая схема двухцилиндрового насоса 


двойного действия: а – вид сбоку; б – вид в плане
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