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АВТОРЕЗОНАНСНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ВОЗВРАТНО-
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ С НЕСИММЕТРИЧНЫМ 

ВОЗБУЖДЕНИЕМ ДИНАМИЧЕСКИ УРАВНОВЕШЕННОГО 
БУРОВОГО СНАРЯДА НА ГРУЗОНЕСУЩЕМ КАБЕЛЕ 

 
Рассмотрен несимметричный режим колебаний буровой коронки при формировании 

однополярного электромагнитного момента на каждом периоде колебаний динамически 
уравновешенного бурового снаряда (ДУБС). Разработана методика для оценки первого 
приближения скорости вращения ДУБС вокруг своей оси при работе в несимметричном 
режиме. 

Ключевые слова: электропривод, авторезонанс, буровой снаряд, колебания, методи-
ка, вязкое трение, работа, коэффициент затухания. 

 
 

SWINGING MOVEMENT AUTORESONANT ELECTRIC DRIVE 
WITH NONSYMMETRIC EXCITATION OF DYNAMICALLY 

COUNTER-BALANCED DRILLING STRING ON CARRYING CABLE 
 

Considered nonsymmetric mode of drill bit oscillations when forming a unipolar 
electromagnetic torque on each cycle oscillations of dynamically balanced drill. Developed a 
method for estimating speed of rotation drill around its axis when working in the nonsymmetric 
mode at first approximation. 

Key words: electric drive, autoresonance, drilling string, oscillations, method, viscous fric-
tion, work, damping factor. 

 
 
К недостаткам существующих буровых 

снарядов на грузонесущем кабеле можно 
отнести наличие редукторов и распорных 
устройств для компенсации реактивного 
момента на буровой коронке, что усложняет 
конструкцию, снижает надежность работы 
устройства, а также делает снаряд нерабо 
тоспособным при бурении скважин в слабо 
сцементированных, рыхлых породах и ин-
тервалах с кавернами [1]. 

Разрабатываемые в СПГГИ (ТУ) дина-
мически уравновешенные буровые снаряды 
с электроприводом возвратно-вращатель 
ного движения (ВВД) лишены указанных 

недостатков [2, 3, 5, 6]. Это позволяет рас-
ширить область применения электромеха-
нических буровых снарядов на грузонесу-
щем кабеле и использовать их для: взятия 
донных проб рек, озер, морей и океанов, 
подледникового озера Восток в Антарктиде, 
многорейсового бурения в шельфовых зонах 
с бортов неспециализированных судов, 
вскрытия продуктивных пластов, очистки 
призабойных зон нефтяных и газовых сква-
жин, а также скважин на пресные и мине-
ральные воды. 

Буровой снаряд представляет собой 
двухмассовую колебательную электромеха-
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ническую систему (ЭМС) с электроприво-
дом возвратно-вращательного движения 
(рис.1, а). Статорная часть 2, 5, 10 погруж-
ного маслозаполненного асинхронного дви-
гателя соединена с роторной частью 4, 8, 9 
упругим элементом – пружиной кручения 6 
[5]. При постановке снаряда на забой и по-
даче на статорные обмотки электродвигате-
ля напряжения, формирующего знакопере-
менный электромагнитный момент, статор-
ная и роторная части совершают возвратно-
вращательные движения в противополож-
ных направлениях.  

Учитывая свойства установившихся 
вынужденных колебаний, при которых в 

резонансном режиме фазы электромагнит-
ного момента электродвигателя (ЭД) и ско-
рости колебаний совпадают, принят сле-
дующий способ управления: для обеспече-
ния автоколебаний на резонансной частоте 
необходимо и достаточно, чтобы на каждом 
полупериоде колебаний электромагнитный 
момент ЭД МЭМ совпадал по фазе со скоро-
стью колебаний электромеханической сис-
темы φ' и менял свой знак в точках 0  
(рис.1, б) [3, 5]. 

Для реализации авторезонансного ре-
жима принят нетрадиционный электропри 
вод на основе статора погружного асин-
хронного электродвигателя ПЭДУК с яв-

 

Рис.1. Конструктивная схема ДУБС (а) и график процесса 
установившихся вынужденных колебаний на резонансной 

частоте электромеханической системы (б) 
1 – грузонесущий кабель; 2 – кабельный замок; 3 – ЭД с электроотсеком; 

4 – ротор ЭД; 5 – статорная труба; 6 – пружина кручения; 7 – подшипнико-
вый узел;  8 – колонковая труба;  9 – буровая коронка, 10 – статор ЭД 

а б 

М, , ' 

М 
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 

 3/2 2 Ωt 

Рис.2. Схема соединения обмоток статора и положения ротора при фиксации пружиной 
кручения (а) и схема управления авторезонансными несимметричными колебаниями (б); 

ДС – датчик скорости, К – компаратор 
 

а б 
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нополюсным ротором с одной парой по-
люсов (рис.1, а). При указанной на рис.2, а 
схеме соединения обмоток и фиксации ро-
тора с помощью пружины кручения  
(рис.1, а) размах симметричных колебаний 
ротора составляет 60. При этом макси-
мальный электромагнитный момент двига-
теля составит не менее 1,3 номинального 
момента принятого ЭД. 

В таком режиме буровая коронка со-
вершает возвратно-вращательные движения 
вокруг оси скважины, при этом отдельно взя-
тая часть буровой коронки прорабатывает 
определенную часть забоя, равную размаху 
колебаний нижней части ДУБС. 

Неравномерный износ режущей части 
алмазной буровой коронки или поломка 
части резцов может приводить к наруше-
нию процесса бурения вплоть до прекра-
щения проходки скважины. Для устране-
ния этого недостатка предложена схема 
питания обмоток электродвигателя, обес-
печивающая несимметричные колебания 
буровой коронки. В этом случае, при ну-
левой скорости буровой коронки, напря-
жение на обмотки электродвигателя пода-
ется только один раз в период длительно-
стью, равной половине периода. Обратное 
перемещение осуществляется за счет энер-
гии, накопленной пружиной кручения на 
рабочем ходе, упругий момент которой в 
крайнем положении в несколько раз боль-
ше, чем пусковой момент двигателя. На-
личие демпфирования колебаний при ра-
боте под нагрузкой приводит к возникно-
вению комбинированного движения снаряда, 
при котором возвратно-вращательные 
движения сопровождаются вращением 
ДУБС вокруг своей оси. При этом забой 
равномерно прорабатывается каждой ча-
стью буровой коронки. Направление вра-
щения ДУБС вокруг своей оси зависит от 
полярности напряжения, приложенного к 
обмоткам двигателя (рис.2, б). 

Практический интерес представляет 
вопрос оценки скорости вращения ДУБС 
вокруг своей оси при работе в несиммет-
ричном режиме, которая может быть опре-
делена в следующей последовательности. 

1. Определяются основные технологиче-
ские и динамические параметры ДУБС для 

симметричного режима возвратно-враща- 
тельного движения буровой коронки [3,6]: 

 
Линейная скорость буровой коронки, м/с . . . . . . . . . . 3,2 
Масса снаряда с доп. грузом, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 
Момент инерции верхней (статорной) части снаряда

J1, кг·м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,462 
Момент инерции нижней (роторной) части снаряда

J2, кг·м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,079 
Коэффициент жесткости пружины, Нм/рад . . . . . . . .  2400 
Размах колебаний статора относительно ротора 0, 

рад  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,524 
Амплитуда колебания буровой коронки 2, рад . . . . . 0,447 
Мощность нагрузки на буровой коронке PК, кВт . . .  4,0 

 
2. Резонансная частота, необходимая 

для обеспечения заданной линейной скоро-
сти буровой коронки  

Гц 30
122,0447,02

2,3
2 CP2

CP 







D

f р
. 

3. Работа, совершаемая буровой корон-
кой за один период 

Дж 3,133
30

4000


P

K
f
PW . 

4. Эквивалентный коэффициент вязкого 
сопротивления [4] 




 


0
2
2

W  

127,1
5,188447,014,3

3.133
2 


  Н·мс/рад. 

5. Коэффициент затухания [4] 

11,7
079,02

127,1
2 2







 

J
n . 

6. Амплитудное значение )T/2(1   
под действием пружины кручения 

397,0447,0 0167,011,7
21   ee nt  рад. 

7. Разность амплитудных углов поворо-
та ДУБС за один период колебаний 

05,0397,0447,012   рад. 

8. Скорость вращения ДУБС вокруг 
своей оси 

33,14
14,3

303005,030








 p

os
f

v  об/мин. 
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Выводы 
 

1. Лабораторные экспериментальные ис-
следования подтвердили работоспособность 
ДУБС с несимметричным возбуждением. 

2. При работе ДУБС в несимметричном 
режиме исключаются нарушения процесса 
бурения, вызванные неравномерным износом 
режущей части буровой коронки. 

3. Схема питания электропривода ДУБС 
позволяет использовать питающий грузоне-
сущий кабель с минимальным количеством 
жил для питания обмоток статора, системы 
управления и датчика забоя.  

4. Повышается надежность работы 
ДУБС, поскольку вся силовая и контрольно-
измерительная части системы управления 
размещаются на поверхности.  

5. Разработанная методика позволяет 
оценить в первом приближении скорость 
вращения ДУБС вокруг своей оси при рабо-
те в несимметричном режиме в соответст-
вии с динамическими параметрами системы 
ДУБС и значениями нагрузок на буровой 
коронке. 
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