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В последние десятилетия техническое развитие буровой техники 

стимулируется в новых областях и для целей, далеких от традиционного 

применения. К их числу относится микротунеллирование - бестраншейная про-

ходка горизонтальных и слабонаклонных выработок в стесненных условиях 

(например, в условиях городской застройки) с целью прокладки новых или 

ремонта старых коммуникаций различного назначения. 

В настоящее время актуальной является задача разработки бурошнеково-

го оборудования для скважин длиной 100-150 м и более. 

Основными факторами, сдерживающими развитие буровой техники для 

микротунеллирования, являются [1]: 

- завышенные габариты и масса элементов бурошнекового става, 

которые зачастую предопределены используемыми традиционными подходами 

к их конструированию; 

- недостаточная долговечность подшипниковых узлов бурошнекового 

става вследствие их неудовлетворительной смазки и уплотнения, делающая 

невозможным длительное бурение без технического обслуживания. 

На рис. 1 представлена технологическая схема и оборудование для двух-

этапного бурения горизонтальных скважин (а) и данные о долговечности ряда 

подшипниковых узлов, отнесенные к времени бурения одной (условно 100%) 

скважины (б). Как следует из приведенных сведений, полученных при практи-

ческом бурении ряда скважин в условиях Кузбасса и Уральского региона, 2-5 

раз за проходку одной скважины требуется профилактическое обслуживание 

какого-либо подшипникового узла вплоть до его полной замены. 
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Рис. 1. Технологическая схема для двухэтапного бурения горизонтальных скважин (а) 
и данные о долговечности подшипниковых узлов (б). 

Одним из направлений совершенствования бурового оборудования с 

учетом вышеуказанных факторов является модернизация конструкций 

подшипниковых узлов, в частности, путем применения в них подшипников 

качения сухого трения, во внутреннем пространстве которых размещен 

твердосмазочный антифрикционный заполнитель (АФЗ), обладающий 

самосмазывающим и самогерметизирующим свойствами. 

На базе подшипников с АФЗ созданы и испытаны опорно-якорные и 

опорно-центрирующие узлы сухого трения с оптимальными по сравнению с 

обычными конструкциями массогабаритными показателями. 

Однако промышленная эксплуатация данных узлов в буровой технике, 
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работавшей на строительных объектах Кемеровской и Тюменской областей, 

выявила сложный характер прогнозирования их долговечности. Выявлено, что 

она зависит от усталостной прочности заполнителя, которая в свою очередь, 

предопределена спецификой динамических взаимодействий с ним деталей 

подшипника. 

С целью прогнозирования долговечности предпринята попытка математи-

ческого моделирования явлений, происходящих в подшипнике. 

В качестве метода представления динамических взаимодействий деталей 

подшипника с АФЗ принято численное моделирование, основанное на методах 

векторно-матричной алгебры, эффективность применения которого для 

подшипников других типов доказана в [2]. 

Математическая модель предполагает получение изменяющихся во 

времени решений. Представленная на рис. 2 динамическая система со 

связанными степенями свободы используется в разрабатываемой модели для 

имитации основных эффектов, возникающих в реальных конструкциях 

подшипников с АФЗ. Она состоит из подсистем дифференциальных уравнений, 

определяющих динамику тел качения, а также подсистем, характеризующих 

динамическое состояние наружного и внутреннего колец и твердосмазочного 

заполнителя. 

Численное решение систем дифференциальных уравнений осуществля-

Рис. 2. Динамическая система, используемая в модели. 
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лось методом Рунге-Кутта-Мерсона с автоматическим выбором шага, посколь-

ку в условиях изменяющихся в процессе эксплуатации параметров контакта 

желательно уменьшение вероятности возникновения числовой неустойчивости. 

Анализ результатов моделирования динамических эффектов в подшип-

никах с АФЗ способствует достоверному прогнозированию долговечности 

опорных узлов бурошнековых машин, сконструированных на основе этого типа 

подшипников, с последующим целенаправленным повышением их работоспо-

собности в различных условиях эксплуатации, при бурении и транспортирова-

нии различных материалов. 
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