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Введение

В курсовой работе необходимо решить четыре основные задачи:

1. Определить механические свойства горных пород.

2. Определить осевую нагрузку на долото при бурении,  исходя из условия объемного разрушения горной породы.

3. Найти мощность, затраченную на преодоление сопротивлений, встречаемых при разрушении горной породы лопастным долотом.

4. Найти мощность, затраченную на преодоление сопротивлений, встречаемых при разрушении горной породы шарошечным долотом.

1. Определение механических свойств горных пород

Методика изучения механических свойств горных пород подробно изложена в методическом пособии по лабораторным работам по курсу «Механика грунтов» [1].

В качестве исходных данных используются графики P = f ( Ɛ ), полученные в результате испытания различных горных пород на приборе УМГП-3.
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Рис.1. Характерные графики зависимости деформации от приложенной нагрузки для горных пород

В зависимости от вида графика можно определить к какому типу относится испытуемая горная порода: к хрупким (рис. 1, а), к пластично-хрупким (рис. 1,б) или к высокопластичным и сильнопористым (рис. 1, в).

Для хрупких пород по величине нагрузки в момент хрупкого разрушения можно найти твердость по штампу (Рш, Па): 
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где  РР – нагрузка в момент хрупкого разрушения, Н;

       S – площадь штампа, м2.

В качестве показателя пластичности пород принято отношение работы деформирования до момента разрушения (АР, Дж – на графике площадь ОАВС) к работе упругого деформирования (АУ – на графике площадь треугольника ОДЕ):
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Также определяются удельная контактная работа (АК, Дж/м2):
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удельная объемная работа (АV, Дж/м2):
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где  V – объем лунки разрушения, мм3.

При вдавливании штампа в очень пористые или пластичные породы общего разрушения под основанием штампа не происходит, поэтому нельзя определить ни твердость, ни коэффициент пластичности.

В этом случае за величину твердости принимается предел текучести:
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Коэффициент пластичности условно принимается равным бесконечности. При помощи таблиц 1 и 2 определяют породу, категорию пластичности и твердости и коэффициент 0.

В 1-ю категорию входят хрупкие породы, во 2-ю до 5-й – пластичные, в 6-ю категорию – высокопластичные и сильнопористые породы.
2. Определение осевой нагрузки на долото при бурении,        исходя из условий объемного разрушения горной породы

Эффективное или объемное разрушение породы при бурении возможно только в том случае, если соблюдается условие

                                  Р1  FН  РШ  Р2,                                               (6)

где  FН  - начальная опорная поверхность долота, м2.

                                 FН = 0,5 ZDb,                                                    (7)

где  Z – коэффициент перекрытия зубьев (среднее значение равно1,05 – 2);

          b – начальная тупизна зубьев, м;

          D – диаметр долота, м.

В зависимости от типа и размера долота, определяется допустимая осевая нагрузка (Р1 и Р2, Н):

                               P1,2 = q1,2D,                                                          (8)

где  q – допустимая нагрузка на 1 м диаметра долота, Н/м (табл. 3).

3. Определение мощности, затрачиваемой на преодоление  сопротивлений, встречаемых при бурении лопастными долотами

Для решения этой задачи необходимы следующие данные:

· тип долота;

· твердость породы РШ, Па;

· частота вращения долота n, 1/с;

· глубина погружения долота в породу , м;

· время работы долота tб, с;

· коэффициент прироста поверхности долота t, м2/с;     
· плотность бурового раствора , кг/м3;

· направление ствола скважины 0, 0;

· наружный диаметр бурильных труб dН, м.

Затраченную мощность при бурении горных пород лопастным долотом можно определить по формуле

                  WЛ = WP + Wтр + Wбр + Wбт  ,                                        (9)

где WР – мощность, затраченная на разрушение горной породы, кВт;

Wтр – мощность, затраченная на трение долота о забой, кВт;

Wбр – мощность, затраченная на разрушение стенок скважины, кВт;

Wбт – мощность, затраченная на трение долота о стенки скважины, кВт.

Мощность, затраченная на разрушение горной породы, находится по формуле:

         WР = 2,22е D (103 РШ ּn sin(Р),                             (10)

где  Р – угол резания лопастей долота (для долот типа М Р = 700, а для долот типа С ρ =  750);

 - показатель степени, величина которого зависит от величины  (если   0,001, то  = 0,5, если 0,0005    0,001, то  = 0,25, если   0,0005, то  = 0,16);

       е – число n номерных лопастей.

Мощность, затраченная на трение долота о забой, находится по формуле

             Wтр =7,7 10-3 е  бКРШ D2 n,                                         (11)

где   - коэффициент трения долота о породу;

        бК – тупизна долота к моменту его износа, м.

Коэффициент трения долота о породу находится по формуле
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где  0 – статический коэффициент трения, зависящий от горной породы (табл. 1);

        VР – радиальная скорость, м/с.

                                    VР = 2  nR.                                                 (13)

Эффективный радиус долота вычисляется по формуле

                                 R = 0,5(D – l0),                                               (14)

где  l0 – расстояние между лопастями.

Тупизна долота находится по формуле
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где  F1 – площадь контакта долота, м2

                         F1 = FH +  lб ,                                                        (16)

где  FН – начальная тупизна зубьев, м2

                         FH = 0,5 (D – l0) bh ,                                                (17)     

где    bH – толщина кромки лопастей, м
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где  S – толщина лопастей, м.

Мощность,затраченная на разрушение стенок скважины, определяется по формуле

                     Wбр = 6,6  10-5 е 0 h РШ n,                                        (19)

где  h – высота калибрующей поверхности, м;

0 – толщина стружки, срезаемой долотом со стенок скважины, м      ( = 0).

Мощность, затраченная на трение долота о стенки скважины для вертикальных скважин, определяется по формуле:
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а для искривленных (если 0 ≥2,5-скважина считается искривленной):
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где  l – длина нижней полуволны колонны труб, м;

       q – вес погонного метра трубы, Н/м;

       Р – нагрузка на долото, Н (в среднем 200000-300000);

       G – вес нижней полуволны колонны труб, Н

                                    G = ql,                                                       (22)

g – ускорение свободного падения, м/с2;

D – диаметр скважины с учетом уширения, м

                                    DФ = 1,1 D,                                                 (23)

         f – расстояние между стенкой скважины и бурильной колонной

                               f = 0,5 (DФ – dН).                                              (24)

Длина нижней полуволны труб находится по формуле
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где  Z – длина нижней сжатой части колонны бурильных труб, м

        - угловая скорость, рад/с;

       I – момент инерции, м4.
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                                   = 2  n,                                                      (27)
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где  dв – внутренний диаметр труб.
4. Определение мощности, затрачиваемой на преодоление сопротивлений, встречаемых при бурении шарошечным долотом

Для решения этой задачи необходимы следующие данные:

· тип долота;

· частота вращения долота n , 1/с;

· направление ствола скважины 0, град;

· наружный диаметр бурильных труб dH, м.

Затраченную мощность при бурении горных пород шарошечным долотом можно определить по формуле:
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где  NP – мощность, затрачиваемая на разбуривание породы при перекатывании шарошек, кВт;

      NТР – мощность, затрачиваемая на преодоление трения зубцов шарошек о забой скважины при проскальзывании шарошек, кВт;

      Nh – мощность, затрачиваемая на вертикальные перемещения системы вследствие зубчатой поверхности шарошек, кВт;

      Nбт – мощность, затрачиваемая на преодоление трения долота о стенки скважины, кВт;

       1 – коэффициент, равный 0,35.

Мощность, затраченная на разбуривание породы при перекатывании шарошек, определяется по формуле:
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где  Z – коэффициент перекрытия зубьев шарошек;

       1 – глубина погружения зубцов в породу, м.
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где  hZ – высота периферийных зубьев, м.

Мощность, затраченная на преодоление трения зубцов шарошек о забой скважины при их проскальзывании, определяется по формуле:
                 NТР = 7,68 10-4  Z D k P n,                                         (32)

где   - коэффициент трения долота о породу (принимаем 0,15);

        k - коэффициент скольжения шарошек (принимаем  0,06).

Мощность, затрачиваемая на вертикальные переменные системы вследствие зубчатой поверхности шарошек, определяем по формуле:
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где  m – число шарошек;

       z – число периферийных зубьев;

       dШ диаметр шарошки, м       dШ = 0,65 D.

Мощность, затрачиваемая на преодоление трения долота о стенки скважины для вертикальных скважин, определяется по формуле:
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а для искривленных:
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где  еШ – число шарошек, соприкасающихся со стенками скважины.

Формулы для определения величин l и f  приведены в предыдущей задаче.
ПРИМЕР

Задача №1

Определить твердость горной породы, коэффициент пластичности и работу разрушения. 

     Груз 250 кг          
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Решение:

       В качестве исходных данных используются графики 
[image: image24.wmf](
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,полученные в результате испытаний различных горных пород на приборе УМГП-3.

       В зависимости от вида графика можно определить, к какому классу относится испытуемая порода. Из приведенного графика видно, что порода относится к пластично-хрупким.

     Найдем площадь штампа (
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     Найдем нагрузку в момент хрупкого разрушения:
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     Найдем твердость по штампу 
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       В качестве показателя пластичности пород принято отношение работы деформирования до момента разрушения (
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      Найдем работу деформирования до момента разрушения (
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       Найдем работу упругого деформирования (
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       Вычислим коэффициент пластичности 
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       Также определяются удельная контактная работа (
[image: image42.wmf]2
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image44.wmf]
и удельная объемная работа (
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      При помощи таблиц определяется порода, категория пластичности и твердости.

      Из таблиц видно, что порода является мергелем, категория пластичности – 3, категория твердости – 4. По механическим свойствам порода является пластично-хрупкой.

Примечание:  Все измерения по графику умножаются на масштабный коэффициент.

По оси нагрузки количество клеток (мм) умножается на вес груза (дан по вариантам), деленный на 100, чтобы превратить значение в кг.

По оси деформации количество клеток умножается на 0,004 (во всех вариантах), чтобы получилась деформация.

Задача №2.

Определить осевую нагрузку на долото при бурении из условия объемного разрушения горной породы

Исходные данные:

	№ ин-

тервала
	Группа

твердости
	Твердость по

штампу
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	Коэффициент

перекрытия


[image: image49.wmf]h

Z


	Диаметр
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	Начальная

тупизна

зубьев b, м

	1
	М
	243
	1,15
	0,370
	0,0031

	2
	Т
	1833
	1,16
	0,320
	0,0022

	3
	С
	877
	1,17
	0,320
	0,0023

	4
	Т
	1920
	1,18
	0,269
	0,0024

	5
	Т
	2901
	1,19
	0,269
	0,0011

	6
	К
	4392
	1,20
	0,214
	0,0012


Решение:

       Эффективное или объемное разрушение породы при бурении возможно только в том случае, если соблюдается условие
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       Рассмотрим каждый интервал бурения в отдельности:
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       В зависимости от типа и размера долота, определяется допустимая осевая нагрузка (
[image: image66.wmf]1
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 и 
[image: image67.wmf]2
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где q – допустимая нагрузка на 1 м диаметра долота, Н/м
[image: image69.wmf]
При оформлении курсовой работы необходимо привести поинтервальный расчет допустимой осевой нагрузки (
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     Вывод.  Таким образом, эффективное или объемное разрушение возможно только в первом интервале, где нагрузка на долото укладывается в предельные значения.

Задача №3

Определить мощность, затрачиваемую лопастным долотом при бурении.
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Решение:

       Затраченную мощность при бурении горных пород лопастным долотом можно определить по формуле
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       Мощность, затраченная на разрушение горной породы:
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       Мощность, затраченная на трение долота о забой:

       Коэффициент трения долота о породу находится по формуле


[image: image100.wmf]2

0

10

8

,

3

66

,

1

60

1

)

66

,

1

2

,

11

1

(

2

,

0

60

1

)

2

,

11

1

(

-

×

»

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

P

P

V

V

m

m



[image: image101.wmf]с

м

R

n

V

P

66

,

1

1325

,

0

2

14

,

3

2

2

=

×

×

×

=

×

×

×

=

p


       Эффективный радиус долота вычисляется по формуле
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       Мощность, затраченная на разрушение стенок скважины:
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     Мощность, затраченная на трение долота о стенки скважины для искривленных скважин:
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      Мощность, затраченная при бурении лопастным долотом 3ЛГ-295, составляет 743.6 кВт.

Задача №4

Определить мощность, затрачиваемую шарошечным долотом при бурении.

	Шифр

долота
	n,

об/мин
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Решение:

       Затраченную мощность при бурении горных пород шарошечным долотом можно определить по формуле
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       Мощность, затрачиваемая на разбуривание породы при перекатывании шарошек
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       Мощность, затраченная на преодоление трения зубцов шарошек о забой скважины при их проскальзывании, определяется по формуле
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       Мощность, затраченная на вертикальные перемещения системы вследствие зубчатой поверхности шарошек, определяется по формуле
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       Мощность, затраченная на преодоление трения долота о стенки скважины, определяется по формуле
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       Мощность, затраченная на разрушение породы долотом В-190СТП, равняется 294,52 кВт.

Приложение 1

Таблица.1

Механические характеристики горных пород

	Твердость

Рт 107, Па
	Категория
	Группа
	Тип

долота
	Порода
	Коэффициент трения 0

	
	
	
	
	
	 = 1000 кг/м3
	  1000 кг/м3

	 10
	1
	1
	М
	Глина жирная
	0,08-0,12
	0,06-0,09

	10-25
	2
	1
	МЗ
	Глина песчаная
	0,20-0,26
	0,18-0,22

	25-50
	3
	1
	МС
	Глинистый сланец
	0,15-0,20
	0,11-0,13

	50-100
	4
	1
	МСЗ
	Мергель
	0,18-0,25
	0,2-0,24

	100-150
	5
	2
	С
	Известняк
	0,33-0,38
	0,32-0,35

	150-200
	6
	2
	СТ
	Доломит
	0,36-0,40
	0,34-0,38

	200-300
	7
	2
	СЗ
	Ангидрит
	0,39-0,45
	0,37-0,4

	300-400
	8
	2
	Т
	Песчаник слабосцементированный, зерна остроконечные
	0,27-0,40
	0,25-0,35

	400-500
	9
	3
	ТЗ
	Песчаник слабосцементированный, зерна окатанные
	0,2-0,3
	0,17-0,25

	500-600
	10
	3
	ТКЗ
	Песчаник крепкий
	0,43-0,45
	0,4-0,43

	600-700
	11
	3
	К
	Кварцит
	0,48-0,5
	0,42-0,44

	 700
	12
	3
	ОК
	Гранит
	0,46-0,43
	0,45-0,5


Таблица.2

Коэффициенты пластичности

	Категория
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коэффициент

пластичности
	1
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	5-6


Таблица 3

Нагрузка на долото для различных типов пород

	Тип долота
	М
	МС
	С
	СТ
	Т
	ТК
	К

	Q10 5 Н/м
	2-6
	2-6
	3-8
	4-9
	7-10
	8-12
	9-15
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