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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАСШИРИТЕЛЯ СКВАЖИН

Аннотация: Актуальными в настоящее время являются исследования по совершенствованию процесса бу
рения скважин в угольных пластах на шахтах Кузбасса.

Целью исследования являлось обоснование рациональных параметров расширителя скважин прямого хода, 
схемы набора группового режущего инструмента на его корпусе.

Анализ опыта бурения скважин большого диаметра по угольным пластам показал, что при проходке тупи
ковой скважины в забойной зоне скапливаются метан и мелкие фракции угля. Уменьшение выхода фракций угля 
класса coo-i и соi-в позволит повысить безопасность буровых работ. Наиболее приемлемым вариантом решения 
этого вопроса является разработка конструкции расширителя со щелевой схемой поверхности забоя сква
жины.

Установлены параметры щелевой схемы и выполнена привязка к ней группового режущего инструмента. В 
процессе исследований на полноразмерном стенде определены закономерности формирования нагрузки, частот
ные характеристики процесса прорезания щелей в углецементном блоке различными группами резцов, забурни
ком и в целом расширителем.

Определена взаимная корреляционная связь между группами резцов расширителя и выявлены группы резцов, 
которые играют основную роль при формировании нагрузки, крутящего момента на расширителе при бурении 
скважин.

Получены аналитические выражения корреляционных функций и спектральных плотностей крутящих мо
ментов для различных групп резцов и расширителя в целом.
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Совершенствование породоразрушающего ин
струмента и его воздействие на горный массив явля
ется актуальной задачей для повышения эффектив
ности процесса бурения скважин различного назна
чения в угольных пластах шахт Кузбасса [1-3].

В последние годы разработаны новые высоко
производительные бурильные установки для под
земного бурения скважин на угольных шахтах [4-7]. 
Реализация их технических возможностей связана, 
прежде всего, с научно обоснованным выбором па
раметров и совершенствованием бурового инстру
мента, технологий проходки скважин [8, 9].

Совершенствование техники и технологии буре
ния в угольных пластах направлено на увеличение 
длины, диаметра, траектории скважины, повышение 
безопасности горнопроходческих работ [10, 11]. По
следнее может быть обеспечено уменьшением вы
хода межих фракций (coo-i и ац-в) разрушаемого ма
териала.

В условиях угольных шахт одной из проблем при 
проходке скважин является обеспечение прямоли
нейности траектории скважин. Для решения этого 
вопроса применяется метод вращательно-ударного

бурения с использованием погружных пневмоудар
ников [12-14].

Опыт бурения скважин на угольных шахтах Куз
басса показал, что в качестве разрушающего инстру
мента для пород крепостью до f  < 6 широко исполь
зуется режущий инструмент.

Повышение эффективности действия режущего 
инструмента в разрушаемом массиве забоя сква
жины возможно путем установления силовых и 
энергетических характеристик процесса бурения, 
выявления взаимной корреляционной связи между 
группами резцов бурового инструмента.

На кафедре горных машин и комплексов КузГТУ 
разработана, исследована на лабораторном стенде и 
испытана в шахтных условиях конструкция экспе
риментального расширителя, оснащенного группо
вым режущим инструментом, который обеспечи
вает получение щелевой схемы поверхности забоя 
скважины (рис. 1, 2) [15]. Для формирования щеле
вой схемы разрушения забоя скважины использован 
режущий инструмент со следующими геометриче
ским параметрами: вылет резца £р= 80 мм: передний 
угол у = 5°; задний угол а = 10°; угол заострения
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Рис. 1. Схема щелевой поверхности 
забоя скважины

Fig. 1. Scheme o f a slot-hole surface 
o f the well face 

a

Puc. 2. Экспериментальный расширитель прямого 
хода с групповыми резцами 

Fig. 2. The experimental advancing expander with 
group cutters 

6

Puc. 3. Графики корреляционных функций крутящего момента: а -  резцы 5-6; б -  резцы 3-4 
Fig. 3. Graphs o f correlation functions o f torque: a -  cutters 5-6; b -  cutters 3-4

асимметричной клиновой передней грани (5 = 12°. 
Углы установки резцов по отношению к оси расши
рителя по условию вписываемости в траекторию 
движения составляли (р = 12° и ср =15° для щелей, со
ответственно, большего и меньшего диаметров.

Основу полноразмерного стенда составляла бу
ровая установка типа БГА с вариатором скорости 
вращения расширителя от 45 до 200 мин'1. Осевое 
усилие подачи на забой скважины варьировалось в 
диапазоне от 4 до 35 кН настройкой предохрани
тельного клапана насосной станции установки и ре
гистрировалось по давлению масла в поршневой по
лости гидродомкратов. В качестве разрушаемого 
материала применялись сменные углецементные 
блоки размерами 2000x1200x1200 мм. Сопротивля
емость резанию материала блоков по данным заме
ров динамометрическим сверлом составляла Ар = 
215 и 257 Н/мм.

Для получения концентрических щелей в пилот- 
скважине (1) (рис. 1) размещался опорный направ
ляющий фонарь диаметром 100 мм. Двухлинейные

щели (2, 3) имели различную ширину (35 и 40 мм), 
что объясняется условиями вписываемости четырех 
резцов в концентрические щели. Резцы 1, 2 (рис. 2) 
перемещались по траекториям (4) (рис. 1) диамет
ром 480 мм и выполняли функцию калибрования по
верхности стенок скважин.

Исследования проводились в следующей после
довательности:

1. бурение пилот-скважины забурником диамет
ром 100 мм;

2. бурение двумя резцами 3 и 4 щели средним 
диаметром 410 мм;

3. бурение двумя резцами 5 и 6 щели средним 
диаметром 245 мм;

4. бурение двумя резцами 1 и 2 калибрующей ка
навки средним диаметром 480 мм.

Расширитель (рис. 2) оснащен резцами 1-6, 
включает передний опорный фонарь 7, двухлучевой 
корпус 8. Констру кция выполнена разборной для 
удобства проведения монтажно-демонтажных ра
бот. Опорный фонарь 7 имеет хвостовик с наружной
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Рис. 4. Графики корреляционных функций крутящего момента: а -  резцы 1-2; б -  резцы 1-6 
Fig. 4. Graphs o f correlation Junctions o f  torque: a -  cutters 1-2; b -  cutters 1-6

Таблица - Значения дисперсий D и коэффициентов а экспоненциально затухающей составляющей
Table -  Values o f  D dispersions and a coefficients o f  the exponentially damped component

Параметры Забурник Резцы 1-2 Резцы 3—4 Резцы 5—6 Резцы 1-6
D 6,05 84,85 218,20 49,51 359,00
D' 3,15 16,12 - 6,44 -

D" - 35,38 176,70 16,83 315,20
D" 2,90 33,35 41,70 26,24 43,80
a — 70,00 55,00 80,00 45,00
a 10,00 22,00 18,00

трапециевидной резьбой для соединения с корпусом 
8 резцового расширителя. Фонарь выполнял функ
ции направляющего и центрирующего элемента, 
находился в постоянном контакте со стенкой опере
жающей скважины и обеспечивал получение кон
центрических щелей. Для замера крутящего мо
мента использовалась тензометрическая штанга 9. 
Замеры производились при глубине щелей 40-80  
мм, что позволило устранить влияние обнаженной 
поверхности на результаты измерений. При глубине 
щелей, равной вылету резцов, бурение прекраща
лось. в гнезда вместо резцов вставлялись режущие 
гребенки, которые частично (от Ьц= 80 мм до йц= 40 
мм) срезали целики между соседними щелями.

При проведении исследований определялись 
следующие силовые и энергетические показатели: 
крутящий момент М, Н м; потребляемая мощность 
N, кВт; скорость бурения расширителем V, м/мин; 
скорость вращения расширителя п = 100 мин-1; 
удельные затраты энергии Hw, кВт ч/м3.

Для установления закономерностей формирова
ния усилий резания, частотных характеристик про
цесса прорезания щелей на базе записанных осцил
лограмм был проведен корреляционный анализ 
нагрузки на групповых резцах 5 -6 ,3 -4 ,1 -2  и на всех 
резцах расширителя 1-6 (рис. 3. 4, 5).

Исследования нагрузки показали, что моменты 
сопротивления М на расширителе могу т быть пред
ставлены случайной функцией времени, которая 
оценивается математическим ожиданием шх,

дисперсией Dx, корреляционной функцией К(т) и 
функцией спектральной плотности S(co). Обработка 
осциллограмм усилий резания материала массива 
группами резцов показала, что корреляционные 
функции выражаются общей зависимостью вида:

ff(T) =  Z E i D'ie~ai'T +
Z?=i Djle - “iUт cos f i j" т + S L i  Dk cos /?'" т, (1)

где YiLiD ie ~ai т-  экспоненциально затухающая 
составляющая;

Yj=i D ^e-01*11* cos (3 j "  г -  периодически затуха
ющая составляющая;

£fc=i ВЦ1 cos Pic1 T — периодически незатухаю
щая составляющая;

D -  дисперсия; а -  коэффициент скорости убыва
ния затухающей составляющей;
е -  основание натуральных логарифмов; т -  время, с.

Аппроксимирующие выражения для резцов 5-6  
и 3-4 запишутся в виде:

К(т) =  (6 ,44е-18т +  16,83е_80т cos 9 5лт +  
12,87 cos 2 50лт +  10,89 cos 2 ЗОлт +
2,48 cos 2 8лт) • 102, (Н м)2 (2)

К (т) =  (176,7с-55т cos 8 Отгт +
16,36 cos 2 50лт + 9,38 cos 1 907гт +
15,76 cos 2 8тгт) • 102, (Н м)2 (3)

Аппроксимирующие выражения для резцов 1-2 
и 1-6 запишутся в виде:
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Рис. 5. Графики спектральных плотностей крутящего момента при бурении резцами: 
1 -  резцы 1-6; 2 -  резцы 3-4; 3 -резцы 1-2; 4 -резцы 5-6 

Fig. 5. Graphs o f spectral density o f torque when drilling by cutters:
1 -  cutters 1-6; 2 -  cutters 3-4; 3 -  cutters 1-2; 4 -  cutters 5-6

K (t) =  (16,12e~22T +  35,38<?-70T cos 9 Sttt +  
23,33 cos 2 50лт +  4,5 cos 2 10nr +
5,52 cos 2 Snr) • 102, (Н м)2 (4)

К (г) =  (315 ,2е-45т cos 8 Олт +
14,37 cos 2 50лт +  7,91 cos 2 Юлт +
20,28 cos 2 8лт) • 102, (Н м)2 (5)

Расширитель оснащен группой резцов, поэтому 
крутящие моменты М имеют ряд составляющих. 
Нагрузка на расширителе будет определяться взаим
ной корреляционной связью между резцами расши
рителя. Учитывая незначительную разницу в пара
метрах траекторий движения пар резцов 1-2; 3-4  и 
5-6, корреляционную функцию можно представить 
в виде:

Е К ( Т )  =  К (т),_2 + А-(т) з_4 + 5_6 (6)
Значение параметров корреляционных функций 

сведены в таблицу.
В соответствии с формулой (1) дисперсия сум

марного момента на экспериментальном расшири
теле при т = 0 определится из выражения:

S D  =  D1_2 +  D3_4 +  D5_6 (7)
Расстановка резцов на расширителе существенно 

отражается на параметрах корреляционной функции 
крутящего момента. Из полученных данных сле
дует, что 13,8 % D приходится на долю резцов 1-2, 
имеющих максимальный радиус установки на рас
ширителе и работающих в режиме полублокирован- 
ного резания с дополнительной обнаженной поверх
ностью. Наибольшую часть (61 %) составляет дис
персия крутящего момента при прорезании концен
трической щели резцами 3-4. Это обстоятельство 
позволяет сделать вывод о том, что именно они иг
рают основную роль в процессе формирования 
нагрузки на расширителе. При работе резцов 3-4, а 
также резцов 1-6 периодически затухающая состав
ляющая при данных режимных параметрах стре
мится к нулю. Дисперсия крутящего момента при 
индивидуальной работе забурника относительно не
большая. и в отличие от резцов имеет место весьма

малое влияние случайного процесса скалывания 
массива.

Анализ распределения нагрузки по частотам по
казывает. что спектральная плотность имеет экстре
мум в области частот f  = 30-50 Гц. Для спектра экс
плуатационной нагруженности характерно отсут
ствие взаимосвязи между отдельными составляю
щими, поэтому спектральная плотность крутящего 
момента на расширителе может быть выражена в 
виде:

£ S  =  51_2 + S ; з_4 + 55_6 (8)
Результаты корреляционного анализа подтвер

дили ранее опубликованные результаты стендовых 
исследований, которые позволили установить сило
вые и энергетические характеристики процесса бу
рения скважин данным экспериментальным расши
рителем:

- корреляционный анализ нагрузки на групповых 
резцах 5-6, 3-4, 1-2 и на всех резцах расширителя 
1-6 показал, что основную роль в процессе форми
рования крутящего момента на расширителе играют 
резцы 3-4;

- дисперсия крутящего момента при прорезании 
концентрической щели средним диаметром 410 мм 
резцами 3-4 составляет 61 % дисперсии суммарного 
момента;

- незначительная разница в параметрах траекто
рий движения пар резцов 1-2;
3-4 и 5-6 позволяет представить корреляционную 
функцию, суммарную дисперсию, спектральную 
плотность в виде следующих выражений:

Z  В Д  =  К ( Т ) ! -2  +  К( т ) 3—4 +  f f ( T ) s - 6 ; I D =  
Di -2 +  D3-4 +  £>5-6; Z s  =  Si-2 + S3-4 +  s 5_6.
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JUSTIFICATION OF RATIONAL PARAMETERS OF THE WELLS EXPANDER_______

Abstract: Researches on improvement ofprocess o f  well-drilling in coal seams in mines o f  Kuzbass are relevant 
now.

The objective o f  the research was to justify rational parameters o f  the advancing well expander, the scheme o f  
group cutting tool arrangement on its body.

The analysis o f  drilling big diameter wells in coal seams has shown that when deadlock wells are being driven, me
thane and small fractions o f  coal accumulate in the face area. Decreasing the yield o f  coal fractions o f  coo-i and coj-e
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class will allow us to increase safety o f  drilling operations. The most acceptable solution o f  this issue is to develop an 
expander design and the slot-hole scheme o f the well face surface.

The parameters o f the slot-hole scheme are set and the group cutting tool is matched to it. In the course o f  the stud
ies at the full-size stand, regularities o f  load formation, frequency characteristics o f  slot cutting in the coal cement 
block by various groups o f cutters, a starting bit and in general by the expander are determined.

Mutual correlation between groups o f  cutters o f  the expander is defined, and groups o f  cutters which perform the 
main role in forming loading, torque on the expander at well-drilling are identified.

Analytical expressions o f  correlation functions and spectral density o f  torques fo r various groups o f cutters and the 
expander in general are received.

Keywords: stand, coal cement block, expander o f  wells, slot-hole scheme, group o f cutters, correlation function, spec
tral density, torque.
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