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Ââåäåíèå

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî,  ÷òî ïðè ïðîöåññå 
ðàçðóøåíèè òâåðäûõ ïîðîä èëè ðàñøèðåíèè 
òðóá ïðèìåðíî 50% ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà 
ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ,  à 50% – íà 
ñàìó îïåðàöèþ. Óìåíüøèòü òðåíèå âîçìîæíî 
íàëîæåíèåì âèáðîíàãðóçêè íà èíñòðóìåíò,  èñ-
ïîëüçóåìûé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Ìåõàíè÷åñêèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
ñîçäàíèÿ âèáðîíàãðóçêè îáëàäàþò ðÿäîì 
íåäîñòàòêîâ,  ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìàøèí,  ñâÿçàííàÿ ñ  
íàëè÷èåì äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è ïðóæèí,  ðå-
çèíîâûõ ìàíæåò,  èçíàøèâàþùèõñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè,  â ñâÿçè ñ  ÷åì èõ ìåæñìîòðîâîé 
ïåðèîä íå ïðåâûøàåò 25 ÷àñîâ [1]. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé,  
ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ýòè íåäîñòàòêè,  ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîàìïëèòóäíûõ êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè â äèàïàçîíå çâóêîâûõ 
÷àñòîò è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â âèáðîíàãðóæåíèå 
èíñòðóìåíòà.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà,  ðåàëèçóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè â 
ïåðèîäè÷åñêè ñðûâíîå êàâèòàöèîííîå òå÷åíèå,  
èñïîëüçóåòñÿ òðóáêà Âåíòóðè ñïåöèàëüíîé ãåî-
ìåòðèè,  ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå “êàâèòàöèîí-
íûé ãåíåðàòîð êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè” 
(äàëåå − ãåíåðàòîð)  [2]. Îí îáëàäàåò ïðîñòîòîé 
èçãîòîâëåíèÿ,  îòñóòñòâèåì ïîäâèæíûõ ÷àñòåé,  
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
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ГИДРОВИБРАТОРОМ
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îò áóðîâîãî èí-

ñòðóìåíòà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû ìîæåò ïðèíÿòü óñòàëîñòíûé õàðàêòåð, 
ïðè êîòîðîì âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ñåòè ìèêðîòðåùèí íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ìàññèâà 
ïðîèñõîäèò ïðè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèÿõ, íå äîñòèãàþùèõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Îäíèì èç 
óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà â 
áóðîâîì ñíàðÿäå, ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííûé ãèäðîâèáðàòîð, ñïîñîáñòâóþùèé çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí ïðè äëèòåëüíîì ñîõðàíåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
êà÷åñòâ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. 
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ãèè è îðãàíè÷íî âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùåå 
îáîðóäîâàíèå. Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà â ìåòàëëóðãèè,  ìàøè-
íîñòðîåíèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].

Òàê,  íàïðèìåð,  ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî áóðîâîãî èíñòðóìåíòà 
ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêî-
ðîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí ïðè ñîõðàíåíèè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà [1,  3].

Èñïîëüçîâàíèå âèáðîíàãðóçêè íà êîíå äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ òðóá,  ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò (íà 
93%)   ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàñøèðåíèåì ñòàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì [1]. 
Óñòàíîâëåíî,  ÷òî òàêîé ñïîñîá ïðåäîòâðà-
ùàåò ïîÿâëåíèå çàäèðîâ è íàêëåïîâ,  à òàêæå 
çàêëèíèâàíèå èíñòðóìåíòà äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
òðóá – êîíà.

Â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ 
è ÍÊÀ Óêðàèíû ðàçðàáîòàí ïåðñïåêòèâíûé 
ñïîñîá è óñòðîéñòâî [4] ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí,  ñâÿçàííûé ñ íàëîæå-
íèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèé èíñòðóìåíò.  Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî 
ñïîñîáà ïðåäëîæåí çàáîéíûé êàâèòàöèîííûé 
ãèäðîâèáðàòîð,  â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîòîðîãî 
âìîíòèðîâàí êàâèòàöèîííûé ãåíåðàòîð. Â íåì 
âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðîñòà è ñõëîïû-
âàíèÿ êàâèòàöèîííûõ ïîëîñòåé ïðîèñõîäÿò 
êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû (áóðîâîãî 
ðàñòâîðà)  è â ãèäðîâèáðàòîðå,  êàê ñîñòàâíîé 
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÷àñòè êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà,  ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé 
æèäêîé ñðåäû â ýíåðãèþ ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïðåäëîæåííîãî ñïîñî-
áà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà áóðåíèÿ ñêâàæèí 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè â 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè áóðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè êàê èñòî÷íèêà 
âèáðîíàãðóçîê íà áóðîâîé èíñòðóìåíò.

Òàêèå  ðàáîòû,  ïðåäñòàâëåííûå íà 
ñèìïîçèóìàõ-âûñòàâêàõ ïî ãåîìåõàíèêå è 
áóðåíèþ,  [5-8] âûïîëíÿþòñÿ,  â ÷àñòíîñòè,  
èññëåäîâàòåëÿìè ÑØÀ, Êèòàÿ è Êàíàäû. Òàê,  
íàïðèìåð,  ñ  ðàçâåäêîé è ðàçðàáîòêîé íåôòè è 
ãàçà â ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ (áîëåå 6000 ì)  
â çàïàäíîì ðàéîíå Êèòàÿ,  â ñëîæíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü 
ñ  òðóäíî ïðåîäîëèìûìè ïðîáëåìàìè ñîîðó-
æåíèÿ òàêèõ ñêâàæèí. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ñêâàæèíû èíòåíñèâíîñòü áóðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ,  à åãî ñòîèìîñòü ñèëüíî âîçðàñ-
òàåò,  ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ñêîðîñòü è òåìïû 
ðàçâåäêè è ðàçðàáîòêè. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì â 
Êèòàå áûë ðàçðàáîòàí íîâûé áóðîâîé èíñòðó-
ìåíò [7] − ñïåöèàëüíîå äîëîòî ñ óñòàíîâêîé â 
íåì ãèäðàâëè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà 
êàâèòàöèîííîé ñòðóè. Èìïóëüñíàÿ êàâèòàöè-
îííàÿ ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ íà âûõîäå èç äîííîãî 
ñîïëà. Èç-çà ïóëüñàöèè ñòðóè,  êàâèòèðóþùåé 
ýðîçèè è ìåñòíîãî ýôôåêòà îòðèöàòåëüíîãî 
äàâëåíèÿ â çàáîå óëó÷øàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîðî-
äû,  î÷èñòêà ñêâàæèíû è ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ.   Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû â òðåõ ãëóáîêèõ 
ñêâàæèíàõ ïîêàçàëè,  ÷òî ïðè áóðåíèè íîâûì 
áóðîâûì èíñòðóìåíòîì ñêîðîñòü áóðåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 30 - 60%.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ÷àñòîòû èì-
ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ è óðîâåíü âèáðîíàãðó-
æåíèÿ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà â óñòðîéñòâàõ,  
ïðåäëîæåííûõ è èññëåäóåìûõ â ðàáîòàõ [5-8],  
êàê ïðàâèëî,  çíà÷èòåëüíî íèæå äîñòèãíóòûõ 
ïðè áóðåíèè ñ  ïîìîùüþ áóðîâîãî ñíàðÿäà,  
ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [4].

Óêàçàííûé áóðîâîé ñíàðÿä ïðîøåë êîì-
ïëåêñ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íå òîëüêî íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòåíäàõ 
[9 – 11],  íî è ïðîâåðêó â ïðîìûøëåííûõ óñëî-
âèÿõ [12],  è ïîäòâåðäèë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Îäíàêî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà 
ðàáîòû ãåíåðàòîðà íà ðåàëèçóåìûå áóðîâûì 
ñíàðÿäîì ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé ïîðîäîðàçðó-
øàþùåãî èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ,  ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííûõ ê ïðîìûøëåííûì,  ïî-ïðåæíåìó 
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,  ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå áóðîâûõ 
ñíàðÿäîâ îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ãèäðîâèáðàòîðà 

áàçèðóåòñÿ èìåííî íà îöåíêàõ âèáðîíàãðó-
æåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà,  
êîòîðóþ ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äè-
íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ñ ãèäðîâèáðàòîðîì è ïîðîäû. 

1. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëè-
êàöèé

Ïåðâàÿ ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè áûëà 
ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [9]. Â íåé èñïîëüçîâàëàñü 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â âèäå óïðóãîãî íåîäíîðîäíîãî 
ñòåðæíÿ, èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
êîòîðîãî, ó÷èòûâàåò ìàññó æèäêîñòè.

Ïóëüñàöèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, âîçíè-
êàþùèå â ñèñòåìå, èìèòèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿþùåéñÿ íàãðóçêîé, ïðèêëàäûâàåìîé â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ïî æèäêîñòè 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî äâèæóùåéñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé 
íà óïðóãóþ ñèñòåìó. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ âèáðîíàãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå 
ñíàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè áûëè çàíèæåíû ïî÷òè â äâà ðàçà.

Ñ   öåëüþ ðàçðàáîòêè àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  ãèäðîâèáðàòî-
ðîì â ðàáîòå [10] èññëåäîâàëñÿ ìåõàíèçì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû â 
ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà. 
Îí îáúÿñíåí íàëè÷èåì ïðîäîëüíûõ ñèë,  îò-
ðàæàþùèõ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå êîëåáëþùåéñÿ 
æèäêîñòè íà êîíñòðóêöèþ ãèäðîâèáðàòîðà è 
ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü áóðîâîãî ñíàðÿäà çà ãèäðî-
âèáðàòîðîì. Ýòè ñèëû îáóñëîâëåíû ïðîåêöèåé 
íà ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå ñèë äàâëåíèÿ íà 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè,  èíåðöèåé æèäêîé ñðå-
äû (ñâÿçàííîé ñ  óñêîðåíèåì êîíñòðóêöèè áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà),  à òàêæå êîëåáàíèÿìè æèäêîé 
ñðåäû ïðè âèáðàöèîííîì äâèæåíèè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ïåðåìåííûì 
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû “áóðîâîé ñíàðÿä ñ  
ãèäðîâèáðàòîðîì”.   Îíà îïèñûâàåò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà 
èçìåíåíèå âî âðåìåíè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû êàê âèáðîïåðåìåùåíèå,  âèáðîñêîðîñòü,  
âèáðîóñêîðåíèå,  à òàêæå äàâëåíèÿ è ìàññîâîãî 
ðàñõîäà æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíûõ 
êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ãèäðîâèáðàòîðîì 
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå,  
íî è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé äàâ-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 57 –

ëåíèé æèäêîñòè è ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè æåñòêîì êðåïëåíèè 
åãî íà ñòåíäå. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé ïðîèçâî-
äèëàñü êîððåêòèðîâêà ìîäåëè â ÷àñòè îïèñàíèÿ 
áàçîâûõ çàâèñèìîñòåé,  îòíîñÿùèõñÿ ê äèíàìè-
êå êàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ â ãåíåðàòîðå. 

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ”áóðîâîé ñíàðÿä ñ  ãèäðîâèáðàòîðîì” 
ñòàëî âîçìîæíûì êîìïüþòåðíîå îïðåäåëåíèå 
ïðîäîëüíûõ ñèë (íàïðÿæåíèé),  âîçíèêàþùèõ 
ïðè êîëåáàíèÿõ â êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿ-
äà,  â òîì ÷èñëå â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà,  íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè îò çîíû 
êîíòàêòà ñ ïîðîäîé. 

Îäíàêî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà êîí-
ñòðóêöèþ ãèäðîâèáðàòîðà áóäóò äîïîëíèòåëüíî 
äåéñòâîâàòü ñèëû âåñà êîëîíêîâîé òðóáû è îñå-
âîé íàãðóçêè,  ñîçäàâàåìîé ãèäðîöèëèíäðîì íà 
íåå,  ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ïîâëèÿòü íà óðîâåíü âèáðîíàãðóçêè 
íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå è ýôôåêòèâíîñòü åãî 
ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé íà èíñòðó-
ìåíòå áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  êàâèòàöèîííûì 
ãèäðîâèáðàòîðîì ïðè åãî êîíòàêòå ñ ðàçðóøàå-
ìîé ïîðîäîé è ñ  ó÷åòîì ñèë,  äåéñòâóþùèõ â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè íà êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøà-
ëèñü çàäà÷è:

– ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âèáðî-
íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå 
ïðè ïîãðóæåíèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ êàâèòàöè-
îííûì ãèäðîâèáðàòîðîì â ñêâàæèíó è ñ  îñåâîé 
íàãðóçêîé â 1000 êã;

− òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðîâíÿ âèáðî-
íàãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå ñ  ó÷åòîì åãî 
êîíòàêòà ñ  ðàçðóøàåìîé ïîðîäîé è ñèë,  äåé-
ñòâóþùèõ â ïðîäîëüíîì (îñåâîì)  íàïðàâëåíèè 
íà êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî ñíàðÿäà;

−  íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  îïðåäåëèòü ðàöèîíàëü-
íûé ðåæèì ãèäðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå (êîðîíêå). 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âèáðîíà-
ãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå

Îáùàÿ ñõåìà èñïûòàíèé áóðîâîãî ñíà-
ðÿäà ñ  îïòèìàëüíûìè ðåæèìíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â ñêâàæèíå ãëóáèíîé 87 ì 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ñòàòè÷åñêèå äàâëå-
íèÿ íà âõîäå áóðîâîãî ñíàðÿäà Ð0 è âûõîäå 
èç íåãî Ð1 ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì: 

Ð0 = (Ðí + 0,83)⋅ÌÏà è Ð1 = (Ðï − 0,87)⋅ ÌÏà, ãäå 
Ðï – äàâëåíèå ïîäïîðà; Ðí – äàâëåíèå áóðîâîãî 
ðàñòâîðà,  ñîçäàâàåìîå íàñîñîì. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýòèõ èñïûòàíèé èçìåðÿëèñü 
àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ æèä-
êîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ È-24.2141 ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèé îò 
0 äî 10 ÌÏà è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 120 êÃö. 
Àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèé èçìåðÿëàñü äàò÷è-
êàìè ÀÂÑ-034.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áóðîâîãî 
ñíàðÿäà â ñêâàæèíå:

1 – êîëîíêîâàÿ òðóáà; 2 – áóðîâîé ñíàðÿä;
3 – ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò

Ñõåìà áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ìåñòàìè óñòàíîâêè 
äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2.  Ñõåìà áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ìåñòàìè 
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé:
1 – ïîäâîäÿùàÿ êîëîíêîâàÿ òðóáà;

2 – êàâèòàöèîííûé ãåíåðàòîð ñ dêð = 6 ìì è β = 20°;
3 – áóðîâîé èíñòðóìåíò

Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ ÀÂÑ-034 è äàò÷èêà 
È-24.2141 íà êîðîíêå 1  ïîêàçàíà íà 
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ðèñóíêå 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, äâà äàò÷èêà 
âèáðîóñêîðåíèé 3 è äàò÷èê ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ 
4 óñòàíîâëåíû íà áîáûøêå 2, ðàñïîëîæåííîé 
íà êîðîíêå 1. Ñèãíàë îò êàæäîãî äàò÷èêà ïî-
ñòóïàåò íà êîììóòàòîð ïî êàáåëüíîé ëèíèè 5, 
âûïîëíåííîé êàáåëåì ÐÊ-50.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé è 
ïóëüñàöèé íà áóðîâîé êîðîíêå:

1 – áóðîâàÿ êîðîíêà; 2 – áîáûøêà;
3 – äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé; 

4 – äàò÷èêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ;
5 – êàáåëüíûå ëèíèè

Ïîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïüåçî-
äàò÷èêà ñèëüíî çàâèñèò îò åìêîñòè íàãðóçêè,  
òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åìêîñòü êàáåëüíîé 
ëèíèè,  äàò÷èêà,  îñöèëëîãðàôà ïðè ðàñ÷åòå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
äàò÷èêîâ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïî ôîðìóëå:

 

,
 

à ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé 
ïî ôîðìóëå:

,

ãäå Ñä – åìêîñòü äàò÷èêà,  ïô; 
Ñë – åìêîñòü ëèíèè,  ïô; 
Ñîñö – âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà,  ïô; 
Sïàñï – ïàñïîðòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò-

÷èêà;
Sðàñ÷ – ðàñ÷åòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà.
Ñ ýòîé êîíñòðóêöèåé ñíàðÿäà áûëî ïðîâåäå-

íî 3 èñïûòàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äàâëåíèåì íà 
âõîäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè 
äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ Ðí=4 ÌÏà è îñåâîé íà-
ãðóçêå F = 1000 êã.

Â òàáëèöå ∆Ð4 è ∆n4 − ðàçìàõè êîëåáàíèé 
äàâëåíèé æèäêîñòè è âèáðîóñêîðåíèé â ñå÷å-

íèè áóðîâîé êîðîíêè,  à f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
ïóëüñàöèé.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ïðè äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ Ðí=4 ÌÏà è 
îñåâîé íàãðóçêå F=1000 êã

τ ∆Ð4, ∆n4, f,

ÌÏà g Ãö
0,100 4,80 1840 196
0,137 6,00 2740 326
0,161 5,90 2740 383
0,184 5,15 3200 423
0,200 4,30 2740 508
0,340 3,20 1840 793
0,415 2,58 1840 995
0,475 2,15 1600 1188

Ïàðàìåòð êàâèòàöèè τ,  ïðèâåäåííûé â òà-
áëèöå,  êàê êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 
ðåæèìà êàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äàâëåíèÿ íà âû-
õîäå ãåíåðàòîðà ê äàâëåíèþ íà åãî âõîäå,  ò.å.

Â ÷èñëèòåëü ýòîãî ïàðàìåòðà âõîäèò çíà÷å-
íèå äàâëåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî êàâåðíà 
çàõëîïûâàåòñÿ, à â çíàìåíàòåëü – äàâëåíèå, 
îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòíîé íàïîð ïîòîêà, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ è ðàñ-
øèðÿòüñÿ êàâåðíà. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ìàêñèìàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ 
â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè 
3200 g áûëè ïîëó÷åíû íà ðåæèìå ñ τ = 0,184 
ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé f = 423 Ãö.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,  ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ íà âõîäå â ãèäðîâèáðàòîð ïðèâîäèò 
ê ðîñòó çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèÿ â ñå÷åíèè 
óñòàíîâêè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà 
ñ  2280 g (ïðè Ðí = 3,0 ÌÏà)  äî 4580 g (ïðè 
Ðí = 4,9 ÌÏà)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà îñöèëëîãðàììà ñ  çàïèñüþ â ðåàëüíîì ðå-
æèìå âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà − êîëåáàíèé äàâëåíèé 
æèäêîñòè Ð4 è âèáðîóñêîðåíèé n4 â ñå÷åíèè 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ äàâëå-
íèé íàãíåòàíèÿ ðàâíîì 4 ÌÏà,  è ïàðàìåòðå 
êàâèòàöèè τ =0,161.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé íå 
îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â òîì,  ÷òî â òðóáîïðîâî-
äå áóðîâîãî ñíàðÿäà (çà ñå÷åíèåì âûõîäà èç 
ãåíåðàòîðà)  ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïåðèîäè÷åñêè 
ñðûâíîé êàâèòàöèè ñ  ÷àñòîòàìè â 383 Ãö ñ  
ðàçìàõàìè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè ∆Ð4 
áîëåå 6 ÌÏà. 
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Ýòè êîëåáàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â âèáðîóñêî-
ðåíèÿ íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ñî 
çíà÷åíèÿìè ≈ 3000 g. 

Ðèñ. 4.  Îñöèëëîãðàììà ñ çàïèñüþ ïàðàìåòðîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ãèäðîâèáðàòî-
ðîì

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  ãèäðîâèáðà-
òîðîì êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü 
â ïðåäïîëîæåíèè,  ÷òî êîíñòðóêöèÿ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ñîâåðøàåò âèáðàöèîííîå äâèæåíèå 
âäîëü îñè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ãèäðîâèáðàòîðà,  ò.å. ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî 
ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. Ýòî îáóñëîâëåíî îñåâîé ñèììåòðèåé 
ñàìîé êîíñòðóêöèè è íàïðàâëåííîñòüþ ñóì-
ìàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë,  äåéñòâóþùèõ íà 
êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî ñíàðÿäà. 

Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðî-
âåäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− êîëåáàíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà (ïðè èñïû-
òàíèÿõ âîäû)  íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ââåðõ (ïðî-
òèâ äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè)  â ñèëó òîãî,  
÷òî ñóùåñòâîâàíèå êàâèòàöèîííîé êàâåðíû 
â ãèäðîâèáðàòîðå «ïîíèæàåò» ñêîðîñòü çâóêà 
â òðóáîïðîâîäå,  ÷òî «îòñåêàåò» ïðîõîæäåíèå 
âîçìóùåíèé ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ñå÷åíèå ñ  
êàâèòàöèîííîé êàâåðíîé âûøå ìåñòà óñòàíîâêè 
ãèäðîâèáðàòîðà; 

− íèæíÿÿ ÷àñòü áóðîâîãî ñíàðÿäà «ïðèæà-
òà» ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ãðóíòà ñòåíäà ñ 
îñåâûì óñèëèåì 1000 êã, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ó÷åò 
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîäû ïðè ðàñ÷åòå 
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîäû è áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà. Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
áóðîâîé ñíàðÿä îò ïîðîäû (ãðàíèòà) â çîíå èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷òåíî â óðàâíåíèÿõ ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòà ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîäû 
îïðåäåëÿëèñü èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî åå 
àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñàì [13].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíûõ êî-
ëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè ïîìîùè 

ìîäåëè [11] ïðîâåäåíî ïðèìåíèòåëüíî ê åãî 
êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âèáðîíàãðóçêè íà áóðîâîì 
èíñòðóìåíòå.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ è 
âèáðîóñêîðåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîâèáðà-
òîðà â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà,  îïðåäåëåííûå ïðè äàâëåíèè íà âõîäå 
â ãèäðîâèáðàòîð ðàâíîì 4 ÌÏà,  è ïàðàìåòðå 
êàâèòàöèè τ =0,16.

Ðèñ. 5.  Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòíîé 
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè 

ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòíîé 
çàâèñèìîñòè âèáðîóñêîðåíèÿ â ñå÷åíèè 

ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çà-
âèñèìîñòåé (äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû è âè-
áðîóñêîðåíèé â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ãèäðîâèáðàòîðà) îò âðåìåíè, 
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ äëÿ óêàçàííîé ãðóï-
ïû ïàðàìåòðîâ íîñèò èìïóëüñíûé õàðàêòåð. 
Ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà êà-
âèòàöèè τ = 0,16, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿëñÿ 
ðàñ÷åò, ÷àñòîòà êàâèòàöèîííûõ êîëåáàíèé 
ðàâíÿëàñü 390 Ãö. Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
(~1000 Ãö) è óðîâåíü âèáðîíàãðóçêè íà ïîðî-
äîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ãèäðîâèáðàòîðà 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ.4).
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3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêîãî è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çà âèñèìîñòåé ðàçìàõîâ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ΔP4 
îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè τ äëÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå,  ïðèâåäåííûå íà ýòîì 
ðè ñóíêå,  ïîëó÷åíû ïðè äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ 
Ðí,  ðàâíîì 4 ÌÏà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)  ñ  
ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  èçëîæåííûõ âûøå. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîçíà÷åíû ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ìàðêåðàìè,  ñîåäèíåííûìè 
ñïëîøíîé ëèíèåé è ïîëó÷åíû ïðè àíàëîãè÷íûõ 
ðåæèìàõ òå÷åíèÿ. 

Ðèñ. 7.  Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ðàçìàõà êîëåáàíèé ΔP4

îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ âèäíî,  ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé τ = 0,18…0,35 ïîëó÷åíî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ðàçìàõà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ,  îïðåäåëåííûõ 
ïî ìîäåëè [11],  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Çàâèñèìîñòè ∆Ð = f ( )  äëÿ óêàçàí-
íîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ Ðí èìåþò ìàêñèìóì 
â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êàâèòàöèè 
τ ≈ 0,13…0,17. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìàõà 
∆Ð êîëåáàòåëüíîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò äàâëåíèå 
íàãíåòàíèÿ Ðí ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
è 2,5 ðàçà ïî ðàñ÷åòó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 7 ðàñ÷åòíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñî-
âàíèè ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [14]. Ïîëó÷åííîå â 
äàííîì ðàñ÷åòå (ñì. ðèñ. 7)  ðàñõîæäåíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
ðàçìàõà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ΔP  îò ïàðàìå-
òðà êàâèòàöèè τ â äèàïàçîíå åãî çíà÷åíèé 

 ≈ 0,13…0,17 ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà ãèäðîâèáðàòîðà,  ïðè êî-
òîðûõ áûëè «ñðåçàíû» ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
àìïëèòóä êîëåáàíèé äàâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà 
(ñì.  ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå çà-
âèñèìîñòåé âèáðîóñêîðåíèé â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ãèäðîâèáðàòîðà â ñå÷åíèè ïîðîäî-
ðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà ∆n4 îò ïàðàìå-
òðà êàâèòàöèè  ïðè äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ
Ðí = 4 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè âèáðîóñêîðåíèé íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì 

èíñòðóìåíòå ∆n4,îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè  ïðè äàâëåíèè 
íàãíåòàíèÿ Ðí = 4 ÌÏà

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ñ 
ó÷åòîì ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è â òåîðå-
òè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå, âèäíî, 
÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ∆n4, óäî-
âëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Èç àíàëèçà ðèñ.8 ñëåäóåò, ÷òî 
âîçðàñòàíèå àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ïðè ÷èñëàõ 
êàâèòàöèè 0,15 – 0,25 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùåãî èíñòðóìåíòà áóðîâîãî ñíàðÿäà. Âìåñòå 
ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå 
âîçìîæíûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñáëèæåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà è ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé áóðîâîãî ðàñòâîðà, îáóñëîâëåííûõ 
«ðàáîòîé» êàâèòàöèîííîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî 
ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ = 0,42 (ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü) è äëÿ = 0,34 è = 0,47 
(òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè ðàçìà-
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õîâ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ïî îñåâîé äëèíå ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà êà-
âèòàöèè 0,16.

Äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé ÀÂÑ-34 ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòå áûëè óñòàíîâëåíû íà ðàññòîÿíèè 
1,26 ì è 3,585 ì îò ñå÷åíèÿ âõîäà â áóðîâîé 
ñíàðÿä.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàçìàõîâ 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 

ïî îñåâîé äëèíå ïðè =0,16

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàâèñè-
ìîñòåé (âèáðîóñêîðåíèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà)  íàáëþäàåòñÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ,  âûïîëíåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå,  
óñòàíîâëåíî,  ÷òî:

− êîëåáàíèÿ æèäêîé ñðåäû,  âîçíèêàþùèå 
ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîâèáðàòîðà,  âûçûâàþò 
ïðîäîëüíûå âèáðàöèè êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà;

− ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâî-
ãî ñíàðÿäà è ãîðíîé ïîðîäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå,  íî è êîëè÷åñòâåííîå 
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé äàâëåíèé æèäêîñòè è 
ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé êîíñòðóêöèè â ðàç-
ëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ áóðîâîãî ñíàðÿäà è ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûé ðåæèì åãî ðàáîòû;

− äëÿ ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ðàñïîëîæåí â 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êàâèòàöèè îò 
0,14 äî 0,20.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïîäòâåðæäàþò öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà ïðàêòèêå ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âèáðîíàãðóçêè íà èíñòðóìåíòå.

Ëèòåðàòóðà

1. Æóëàé Þ.À. Êàâèòàöèÿ êàê ñðåäñòâî 
èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îïûò ïðèìåíåíèÿ è ïåðñïåêòèâû (Îá-
çîð) [Òåêñò] / Þ.À. Æóëàé, Â.Þ. Ñêîñàðü // 
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëî-
ãèÿ. – 2013. – Âûï. 8(105). – Ñ. 7-15.

2. À.ñ. 504444 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ Â 06 Â 1/18. 
Ãåíåðàòîð êîëåáàíèé äàâëåíèÿ âîäû [Òåêñò] / 
Â.Â. Ïèëèïåíêî, Â.À. Çàäîíöåâ, È.Ê. Ìàíüêî, 
Í.È. Äîâãîòüêî, Â.À. Äðîçä (ÑÑÑÐ). –¹1782997; 
çàÿâë. 06.05.72; îïóáë. 05.02.76, Áþë. ¹ 9.

3. Êîæåâíèêîâ À.À., Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè âðàùàòåëüíî-óäàðíîãî áó-
ðåíèÿ ñêâàæèí [Òåêñò] / À.À  Êîæåâíèêîâ, 
À.Ò. Êèñåëåâ // Èçâ. âóçîâ. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà. 
– 1989.– ¹3.– Ñ.124-126.

4. À.ñ. 1496351 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ Å 21 Â 10/18. 
Ñïîñîá áóðåíèÿ ñêâàæèí è óñòðîéñòâî äëÿ 
åãî îñóùåñòâëåíèÿ [Òåêñò] / Â.Â. Ïèëèïåíêî, 
Í.Ì. Ãàâðèëåíêî, Â.À. Çàäîíöåâ, È.Ê. Ìàíüêî, 
Í.À. Äçîç,   À.Í. Äàâèäåíêî, Â.À. Äðîçä,   À.È. Øåïåëü, 
Ñ.ß. Ñîëîãóá, À.Ò. Êèñåëåâ è Þ.À. Ìåëàìåä 
(ÑÑÑÐ). –¹4250212; çàÿâë. 04.03.87; îïóáë. 
07.01.91, Áþë. ¹ 15. 

5. Khorshidian H, Butt S.D.  and Arvani F., 
2014, Influence of high velocity jet on drilling 
performance of PDC bit under pressurized 
condition, 48 th US Rock Mechanics/Geo 
Mechanics Symposium, Minneapolis, MN, 
1-4 June.

6. M.J Fear.2009. How to Improve Rate of 
Penetration in Field Operations. In Proceedings at 
the IADC/SPE Drilling Conference, New Orleans, 
12 – 15 March.

7. Li Gensheng, Shi Huaizhong, Huang 
Zhongwei, Zhang Zhiyun, Luo Faqian, Kang 
Yanjun, Wu Zhonghua, Nie Yunfei An experimental 
study on hydraulic pulsed cavitation jet drilling in 
deep wells, 2009 American WJTA Conference and 
Expo, August 18-20,2009  Houston,Texas.

8. Investigation of the Effects of Vibration 
Frequency on Rotary Drilling Penetration Rate 
Using Diamond Drag Bit Yusuf Babatunde, 
Stephen Butt, John Molgaard, Farid Arvani. 
ARMA 11-527 45 th US Rock Mechanics / 
Geomechanics Symposium held in San Francisco, 
CA, June 26–29, 2011.

9. Äçîç Í.À. Ïðîäîëüíîå äâèæåíèå íåîäíî-
ðîäíîãî ñòåðæíÿ ïðè êðàòêîâðåìåííûõ âîç-
áóæäåíèÿõ [Òåêñò] / Í.À. Äçîç, Ë.Ï. Êîòåëèíà, 
Í.Å. Íàóìåíêî, Ñ.È. Ôèëëèïþê / Äèíàìèêà è 
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì: 
ñá. íàó÷. òð. / Àêàäåìèÿ íàóê Óêðàèíû, Èí-
ñòèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè», Íàóêîâà äóìêà. 
– Êèåâ, 1992 – Ñ. 8–17. 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 62 – 

10. Ìàíüêî È.Ê. Ìåõàíèçì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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11. Ìàíüêî È.Ê. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ñ âûñîêî÷àñòîòíûì êàâèòàöèîííûì ãèäðîâè-
áðàòîðîì [Òåêñò] /È.Ê. Ìàíüêî, À.Ä. Íèêîëàåâ 
// Íàóêîâèé â³ñíèê ÍÃÓ. – 2004. – ¹ 11. – 
Ñ. 65-73.

12. Äçîç Í.À. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ 
áóðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êàâèòàöèè [Òåêñò] / Í.À. Äçîç, Þ.À. Æóëàé. 

Þ.Î. Æóëàé, Î.Ä. Í³êîëàºâ, Ì.Î. Äçîç. Âèçíà÷åííÿ ïîäîâæí³õ â³áðîïðèñêîðåíü 
áóðîâîãî ñíàðÿäà ç êàâ³òàö³éíèì ã³äðîâ³áðàòîðîì

Â³äîìî, ùî ïðè áàãàòîêðàòí³é ä³¿ ñèëîâèõ ³ìïóëüñ³â â³ä áóðîâîãî ³íñòðóìåíòó ðóé-
íóâàííÿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè ìîæå ïðèéíÿòè âòîìíèé õàðàêòåð, ïðè ÿêîìó âíàñë³äîê ðîç-
âèòêó ìåðåæ³ ì³êðîòð³ùèí ïîðóøåííÿ ñóö³ëüíîñò³ ìàñèâó â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñåðåäí³é 
íàïðóç³, ùî íå äîñÿãàº ìåæ³ ì³öíîñò³. Îäíèì ç ïðèñòðî¿â, ùî ðåàë³çîâóº ïîäîâæí³ 
â³áðîïðèñêîðåííÿ ïîðîäîðóéí³âíîãî ³íñòðóìåíòó, º áóðîâèé ñíàðÿä, ñïðèÿþ÷èé çíà÷íîìó 
çá³ëüøåííþ øâèäêîñò³ áóð³ííÿ ñâåðäëîâèí ïðè òðèâàëîìó çáåðåæåíí³ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ÿêîñòåé ïîðîäîðóéí³âíîãî ³íñòðóìåíòó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó, êàâ³òàö³éíèé ãåíåðàòîð êîëèâàíü 
òèñêó ð³äèíè, ðîçìàõ êîëèâàíü, ïàðàìåòð êàâ³òàö³¿.

Yu.A. Zhulay, O.D. Nikolayev, N.A. Dzoz. Computation of the longitudinal vibration 
accelerations of the drilling string with cavitation hydrovibrator

It is known that the multi ple impulse action of the drilling tool on the rock intensifies the 
process of destruction of the rock due to the development of microcracks, and the discontinuity 
of the rock massif occurs at medium stresses that do not reach the ultimate strength. One of 
the devices that realize the longitudinal vibration acceleration of the rock-destroying tool is the 
drilling tool, which contributes to a significant increase in the drilling speed of the wells, while 
maintaining the performance characteristics of the rock-cutting tool for a long time. 

The purpose of this work is to determine the longitudinal vibroaccelerations on the tool of a 
drilling rig with a cavitation hydrovibrator when it comes into contact with the rock being destroyed 
and taking into account the forces acting axially on the drilling rig structure.

The method is based on the determination by the experimental and calculated methods of 
the peak-to-peak values of fluid pressure oscillations and the level of vibration loading along the 
length of the drilling rig, including the rock-cutting tool when it comes into contact with the rock, 
depending on the cavitation flow operation conditions.

The results are presented in the form of calculated dependences of the peak-to-peak values 
of fluid pressure oscillations and vibroacceleration vs. the cavitation parameter values and their 
comparison with the experimental data.

Scientific novelty. As a result of the research it was established that:
– liquid oscillations that occur when the cavitation cavity collapses in the flowing part of the 

hydrovibrator cause the longitudinal vibrations of the drilling rig structure;
– mathematical model of the dynamic interaction of the longitudinal vibrations of the drilling 

tool and rock vibrations allows to obtain not only qualitative but also quantitative matching of the 
calculated and experimental parameters of fluid pressure oscillations and longitudinal vibration 
acceleration of the rig structure in different sections of the drilling rig and allows to determine 
the rational operation mode;

– for the above design of the drilling tool, the rational mode is located in the range of the 
cavitation number change from 0.14 up to 0.20.
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