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НАДДОЛОТНЫЕ АМОРТИЗАТОРЫ

Наддолотні амортизатори (демпфери) використовують для зменшення амплітуди вібрацій бурово-
го снаряду. Використання амортизаторів збільшує ресурс бурового долота на 20...30 % при збіль-
шенні продуктивності буріння свердловини.

The hole shock absorbers (dempfers) are using to reduce  of vertical and torsion vibrations altitude. The
using shock absorber enhance drill bit life uh to 20...30 % together with increasing  of productivity.

Введение. Добыча твердых полезных ископаемых типа железных руд, и
строительных материалов типа гранит, известняк и др., подвергающихся по-
следующему дроблению и обогащению, производится с применением буро-
взрывных работ. Бурение скважин производится, в основном, шарошечными
буровыми долотами, армированными твердосплавными вставками.

При шарошечном бурении скважин в твердых трещиноватых горных
породах за счет ударов зубков шарошек о забой скважины возникают  вибра-
ции бурильных (утяжеленных) труб, что приводит к преждевременному из-
носу опор шарошек и твердосплавных вставок. Исследования фирмы «Кри-
стенсен» [1] показывают, что амплитуда виброколебаний при бурении креп-
ких и трещиноватых пород может достигать 100 мм и зависит от частоты
вращения и компоновки бурильной колонны. Возникающие циклические на-
грузки на долото (опору) могут превышать осевую нагрузку в 4 раза.

С целью снижения амплитуды вибраций и защиты бурового долота при-
меняют наддолотные амортизаторы, которые размещают между буровым до-
лотом и бурильными (утяжеленными) трубами. По данным производствен-
ных организаций, ведущих буровые работы в крепких горных породах и зна-
чительной глубине скважин, использование амортизаторов обеспечивает
рост технико-экономических показателей бурения: проходка на одно долото
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возрастает на 28...35 % при увеличении механической скорости бурения на
26...32 % [1 – 6].

Нефтегазовая промышленность при бурении глубоких разведочных и
эксплуатационных скважин использует амортизаторы различного назначения
и отражатели упругих волн, разработанных научными организациями пере-
довых мировых фирм, производящих буровое оборудование: «Вери Гуд»,
«Дрилко», «Сикюрити», «Хант Тул Компани», «Джонстон Дивижн» и др
(США), «Гриффитс Ойл Тул Лимитед» (Канада), НПО «Буровая техника»,
ВНИИБТ и НПО «Уралмаш» (Р.Ф.), «Укрнафта», АО «УкрНГИ», Институт
проблем прикладной механики и математики НАНУ (Украина).

Выделяют два основных направления в создании  наддолотных  аморти-
заторов (демпферов): амортизаторы, имеющие упругие элементы с высокими
демпфирующими показателями типа  пружин, резиновых вкладышей и по-
лостей, заполненных  смесью сжатого воздуха с маслом; отражатели упругих
волн в виде сложных конструкций, снижающих амплитуду вибраций за счет
перемежающихся элементов с различными значениями скорости распростра-
нения упругих волн в деталях или поперечных размеров.

Общим для этих амортизаторов является способность снижать амплиту-
ду осевых и торсионных виброколебаний. Выбор типа амортизаторов бази-
руется на конкретных условиях бурения скважин, то есть диаметра и глуби-
ны скважин, а также бурового снаряда.

В табл. 1 приведены данные о результатах использования амортизаторов
различных типов.

Амортизаторы ООО «ДЗБО». ООО «Днепропетровский завод бурово-
го оборудования» разработало ряд скважинных амортизаторов для разнооб-
разных условий бурения. Для условий бурения неглубоких взрывных сква-
жин  разработан нормальный ряд амортизаторов,  предназначенных для сни-
жения осевых вибраций, возникающих при шарошечном в горных породах
высокой твердости. Осевая нагрузка на буровое долото составляет 200...300
кН и амплитуда вибраций составляет десятки кН, что приводит к критиче-
ским нагрузкам на шарошечное долото, которые превышают допустимые, и
шариковая опора долота интенсивно изнашивается.

Амортизатор для взрывных скважин состоит из следующих дета-
лей (рис. 1, табл. 2): вала 1 с резьбой в верхней части и шлицевого соедине-
ния в нижней части, через которое он соединен с шлицевой втулкой 2 . На
валу размещена трубчатая цилиндрическая пружина 3 высокой жесткости.
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Пружина имеет поперечные прорези 4 и 5, чередующиеся между собой. Вы-
сокая жесткость пружины достигается за счет высоколегированной пружин-
ной стали и закалки ее до высокой твердости. К шлицевому валу болтами 6
присоединен поршень 7, на котором размещены уплотнительные манжеты 8,
изолирующие внутреннюю полость и канал в валу от внешнего пространства.
В нижней части шлицевой втулки есть резьба 9 для соединения амортизатора
с буровым долотом.

Таблица 1
Эффективность применения амортизаторов

Условия бурения
Прирост

показателей

Тип
скважины

Глубина
скважины,

м

Диаметр
бурения,

мм

Тип упругого
элемента

Vбур Lдол

Ресурс
долота

Источ-
ник

Пружина 20...25 20...25 600 ч. 2,3
Воздух+масло - - - 1
Резина 26 28 - 5

Глубокие
скважины
на нефть и
газ

2000...
5000

190,5...
394

Отражатели - - - 12,13,14
Резина диски 20...30 20...30 - 7
Пружины тарель-
чатые

10...15 10...15 200...400 ч. 15
Геолого-
разведоч-
ные

500...
1500

76...131

Резина стержни - - - 7

Взрывные 15...50
190...
244,5

Резина, вкладыши 15...47 20...42
1000...
3500 м

6

Работа амортизатор осуществляется следующим образом. При создании
осевой нагрузки на буровое долото с помощью гидравлических цилиндров
бурового станка пружина 3 сжимается на величину, что равной ее деформа-
ции при заданном усилии. При этом высота прорезей 4 и 5 уменьшается про-
порционально градиенту нагрузки к жесткости пружины. Поршень 6 пере-
мещается вниз. При изменении осевой нагрузки на долото, вызывающиеся
вибрациями за счет ударов твердосплавных вставок о забой скважины, зазо-
ры в прорезях изменяются и ударные усилия после амортизации вместо рела-
ксационных становятся гармоничными и в таком виде передаются на резьбо-
вые соединения бурового става.

Комбинированный амортизатор (рис. 2, табл. 3) состоит из следующих
деталей: вал 1 с резьбой 2 для соединения с бурильными трубами. На валу
помещена трубчатая пружина 3, имеющая выступы 4 на верхнем и нижнем
концах, которые входят в соответствующие пазы в валу и переходнике 5. На
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пружине выполнены поперечные прорези 6 и продольные прорези 7. К ниж-
нему концу вала 1 болтами 8 присоединен поршень 9, на котором установле-
ны уплотнительные манжеты 10. Соединение нижней части вала 1 с переход-
ником выполнено с возможностью осевого и вращательного перемещения
одного относительно другого.

Рис. 1. Скважинные амортизаторы для демпфирования осевых вибраций:
1 – вал; 2 – шлицевая втулка; 3 – пружина; 4 и 5 – прорези; 6 – поршень;

7 – уплотнительные манжеты; 8 – болты; 9 – резьба замковая.

Амортизатор канатного типа (рис. 3) предназначен для геологоразве-
дочного  бурения  алмазными  и  твердосплавными  коронками  и  состоит  из
следующих  деталей:  верхнего  переходника  1, который соединяется с помо-
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щью резьбы с корпусом 2, в центральном отверстии которого размещен винт
3, который может свободно перемещаться относительно корпуса.

Таблица 2
Техническая характеристика скважинных амортизаторов

Тип бурового станка СБШ-200 СБШ-250
Тип амортизатора АС-180-250 АС-200-320
Диаметр бурения, мм 200...250 250...320
Диаметр корпуса, мм 180 200
Нагрузка  на долото, кН 250 320
Максимальный крутящий момент, кН·м 5,5 6,5
Максимальная деформация пружины, мм 20 25
Длина, мм 1200 1280
Масса, кг, не более 250 300

Таблица 3
Техническая характеристика комбинированного амортизатора

Тип амортизатора АМК-160 АМК-219 АМК-273
Диаметр бурения, мм 170…215 245…270 295…320
Осевая нагрузка, кн. 250 320 400
Крутящий момент, кН·м 3,0 3,5 4,0
Деформация пружины, мм 30 30 40
Угол закручивания пружины, град 15 15 15
Длина, мм 1200 150 1800
Масса, кг, не больше 180 210 270

На резьбе  винта размещена  гайка 4, которая опирается на верхний то-
рец корпуса. Между верхним торцом винта 3 и диском 5 размещены два кон-
ца упругого элемента 6 в виде металлического каната, которые зажаты вин-
тами 7. Корпус 2 соединен с каркасом 8 с помощью выступов 9 и 10 с воз-
можностью осевого и вращательного перемещений одного относительно
другого. К каркасу 8 с помощью резьбы присоединен нижний переходник 11,
который имеет резьбу 12 для соединения амортизатора с буровым долотом.
Нижний переходник 11 имеет горизонтальный 13 и вертикальные 14 каналы,
в которых с зазором размещен упругий элемент 6; две струны упругого эле-
мента 6 после выхода из каналов 13 и 14 переплетены в ребрах 15 и окнах 16
в каркасе 8 и навинчены в окнах и ребрах каркаса с направлением винтовой
линии, противоположным направлению вращения бурового снаряда . В цен-
тральных каналах корпуса 2 та нижнего переходника 11 опирается на патру-
бок 17,  нижний  конец  которого опирается на площадку в нижнем переходи-
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Применение скважинного амортизатора при роторном и турбинном бу-
рении скважин в твердых горных породах шарошечными, алмазными и дру-
гими буровыми долотами приводит к снижению амплитуды осевых и ради-
альных вибраций  у 2...5 раз и к стабилизации нагрузок на буровое долото.

Рис. 2. Скважинные амортизаторы  комбинированные, для демпфирования осевых и
крутильных вибраций:

1 – вал; 2 – резьба; 3 – трубчатая пружина; 4 – выступы на торцах пружины;
5 – пазы в переходнике; 6 – поперечные прорези; 7 – продольные прорези;

8 – болты; 9 – поршень; 10 – уплотнительные манжеты

ке, а верхний конец опирается на торец втулки  18, которая нажимает на
упругую втулку 19, что размещена между втулкой 18 та корпусом 2.
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Методика расчетов амортизаторов. Выбор конструктивных размеров
амортизаторов производится путем расчетов  параметров пружины, которые
соответствуют  осевым и крутильным вибрациям и обеспечивают передачу
осевой нагрузки и крутящего момента к буровому долоту.

Для осевых вибраций задают максимальную нагрузку на пружину и ее
линейную жесткость в вертикальном направлении.

Для крутильных (торсионых) вибраций – соответственно максимальный
крутящий момент и угловую жесткость.

Рассмотрим наиболее сложные условия – одновременное  действие  осе-

Рис. 3. Амортизатор бурильной колонны:
1 – верхний переходник; 2 – корпус; 3 – винт; 4 – гайка; 5 – диск; 6 – канат;

7 – винт; 8 – каркас; 9  и 10 - выступы; 11 – нижний переходник; 12 – резьба;
13 и 14 –каналы; 15 – ребро; 16 – окна; 17 – патрубок; 18 и 19  –  втулки
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вых и радиальных вибраций, то есть комбинированные амортизаторы.
Для осевой нагрузки – это составляет частный вид нагрузки.
Комбинированный амортизатор (рис. 2) состоит из двух основных уча-

стков: участка с поперечными и участка с продольными прорезями.  Осевая
жесткость участка с поперечными прорезями обусловлена деформациями из-
гиба ее полуколец. Эту величину можно определить как жесткость рессоры с
прямоугольными прорезями по формуле [9]:

( ) м/Н.
l1i

Ehb32С 3

3

попер.ос ×-
×××

=

где: b – поперечная толщина цилиндрической пружины, м; h – высота кольца
пружины, м; E – продольный модуль прочности металла, Па; i – количество
поперечных прорезей по высоте; l – активная длина средней линии полу-
кольца, м, которая определяется по формуле:

,мD-lπ,l 150 ××=

где: l1 – длина участка соединения между верхним и нижним кольцами, м;
D – средний диаметр амортизатора, м.

Крутильная жесткость прорезной пружины с поперечными прорезями
обусловлена деформациями кручения тонкостенных участков между  сосед-
ними по высоте кольцами и определяется по формуле:

м/Н,
hi2
GDWС к

.попер.угл ××
××

=

где G – модуль сдвига материала пружины, Wk – момент сопротивления от-
носительно кручения, который определяется по формуле:

3
hl2W

2
1

к
××

= , м3

Осевая жесткость (рис. 4) цилиндрической прорезной пружины обу-
словлена деформациями сжатия тонкостенных промежутков металла между
прорезями и определяется по формуле:
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м/Н,
E

EbljС 2
.прод.ос

×××
=

где: j – количество продольных прорезей по окружности; l2 – среднее рас-
стояние между прорезями, м.

Осевая жесткость цилиндрической прорезной пружины с продольными
прорезями после преобразований расчетных формул определяется по формуле:

м/Н,
h6

GDblС
2

2
.прод.угл

×××
=

Любой амортизатор содержит, кроме прорезных частей, участки в виде
непрерывных колец, суммарную высоту которых между точками крепления
амортизаторов обозначим через Н.

Рис. 4. Схема к расчету жесткости амортизаторов:
а – поперечное сечение участка с поперечными прорезями;
б – поперечное сечение участка с продольными прорезями

Тогда выражения для осевой и крутильной жесткостей этих участков
будут иметь следующие выражения:

;
H

EbDС .кол.ос
×××

=
p

.
H2

GbDС
3

.кол.угл ×
×××

=
p

Cуммарные осевая и крутильная жесткости комбинированного аморти-
затора будут определяться по формулам, определяющим последовательное
соединение упругих элементов, соответственно:

.;кол.ос.прод.ос.кол.ос.попер.ос.попер.ос.прод.ос.попер.ос

кол.ос.прод.ос.попер.ос
ос ССССССС

ССС
С

×+××+×

××
=
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;СССССС
ССС

С
.кол.угл.прод.угл.кол.угл.попер.угл.прод.угл.попер.угл

.кол.угл.прод.угл.попер.угл
.угл ×+×+×

××
=

Эти величины определяют непосредственную связь между нагрузками и
деформациями амортизатора, а именно:

;РСос D
= м; .МС к

угл j
= град;

где: Р и Мк – соответственно максимальная осевая нагрузка и крутящий мо-
мент, что действуют на амортизатор; Δ и φ – соответственно максимальные
осевая деформация и угол закручивания амортизатора.

Выводы.
Использование амортизаторов позволяет повысить технико-экономи-

ческие показатели бурения в 1,2...1,4 раза. Для бурения взрывных скважин
рекомендуется амортизатор в виде трубчатой пружины с поперечными про-
резями для снижения амплитуды осевых вибраций. Для бурения глубоких
скважин на нефть и газ рекомендуется комбинированный амортизатор в виде
трубчатой пружины с поперечными и продольными прорезями. Для геолого-
разведочного бурения может использоваться амортизатор, в котором в каче-
стве упругого элемента используется стальной канат.
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В.Ю. БАКЛАН, канд. хім. наук, пров. наук. співроб.,
ОНУ ім. І.І. Мечникова, м. Одеса

НАНОГРАФІТ ЯК КАТАЛІЗАТОР КИСНЕВОГО ЕЛЕКТРОДУ
ПАЛИВНОГО ЕЛЕМЕНТУ

В статті дається істричний опис розвитку низькотемпературних воднево-кисневих паливних еле-
ментів на Україні,  а потім досліджується новий матеріал – нанографіт як каталізатор електровід-
новлення кисню. Створені газодифузійні електроди з активною масою та гідрозатворним шаром
на основі нанографіту з доданням тефлону Ф-4Д. Активність таких електродів нижча чим вугілля,
але набагато вища чим графіт.

The historial essy on development of low temperature hydrogen-oxygen fuel cells in Ukraine is given. A
new carbon material - nanographite as the catalyst of oxygen electroreduction have investigated. Belay-
ered gasdiffusion electrodes with active mass and hydrolocking layers on the basis of nanographite
with addition of teflon F-4D suspension are made. Activity of such electrodes is less, than coal, but
much higher then graphite.

Вступ. В Україні паливними елементами (електрохімічними генерато-
рами струму непреривної дії, в якому енергія хімічної реакції безпосередньо
перетворюється в електричну) займаються в проблемній науково-дослідній
лабораторії паливних елементів (ПНДЛ ПЕ) Одеського національного уні-
верситету ім. І.І. Мечникова, створеної в 1962 р. відповідно Постанови Ради
Міністрів УРСР № 67 від 20 січня 1962 р. Засновник – видатний, всесвітньо
відомий в області фізичної та квантової хімії вчений, доктор технічних наук,
професор, батько українських паливних елементів Давтян Оганес Карапето-
вич.


