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МОБИЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОЧИСТКИ  
ПРИЗАБОЙНЫХ ЗОН СКВАЖИН 

 
Исследуется мобильный комплекс, предназначенный для очистки призабойных зон 

нефтяных, газовых и водозаборных скважин от песка и других отложений, а также для 
вскрытия продуктивных пластов с полным отбором керна и для взятия донных проб озер, 
рек, морей и океанов, бурения ледников. 

 
In article the mobile complex intended for clearing bottom of zones oil, gas and water-supply 

wells from sand and other adjournment, and also for opening productive layers with full selection 
of a core and for a capture of ground tests of lakes, the rivers, the seas and oceans, drilling of gla-
ciers is investigated. 

 
 
Образование в призабойной зоне неф-

тяных и газовых скважин пробок из песча-
ных и асфальтосмолистых парафиновых от-
ложений (АСПО) приводит к снижению де-
бита скважин в несколько раз, а впоследст-
вии и к выводу указанных скважин из ос-
новного фонда. Существующие методы 
очистки скважин дорогостоящие и малоэф-
фективные. Поэтому задача разработки мо-
бильного очистного комплекса для очистки 
призабойной зоны обрабатываемых сква-
жин, в основе которого лежит динамически 
уравновешенный буровой снаряд на грузо-
несущем кабеле, является актуальной. 

Отличительной особенностью пред-
ставленного бурового снаряда от известных 
является то, что отсутствует редуктор и рас-
порная система, воспринимающая реактив-
ный момент при работе коронки на забое, 
что упрощает конструкцию и обеспечивает 
надежную работу снаряда в металлической 
обсадной колонне и на дне водоемов [3]. 

Буровой снаряд представляет собой 
двухмассовую механическую систему. Ста-
тор и ротор соединены упругим элементом, 
торсионом, в результате чего ротор не вра-
щается, а совершает возвратно-вращатель-
ные движения вокруг оси скважины на ре-
зонансной частоте механической системы.  

В статье изложены теоретические ис-
следования электромеханической системы, 

целью которых является установление зави-
симости угла поворота коронки 2 на резо-
нансной частоте  электромеханической 
системы от заданных диаметра коронки D, 
давления на забой P, момента на валу элек-
трической машины M: 

2 = f(D, P, M, ). 
На расчетной схеме (рис.1, б) упругий 

элемент (торсион) представлен невесомым 
валом длиной l. Под действием момента 
электромеханического преобразователя Mд 
масса с моментом инерции J1 перемещается 
в направлении действия момента Mд на угол 
1 в неподвижной системе координат. Под 
действием этого же момента Mд масса J2 по-
ворачивается на угол 2 в противоположном 
направлении. Узловое сечение А-А на рас-
стоянии а от J1 и b от J2, остается непод-
вижным, относительно него происходит 
вращение верхней и нижней массы.  

Со стороны упругого элемента (тор-
сиона) на массы J1 и J2 действуют упругие 
моменты Mу12 = Mу21, которые определяются 
коэффициентом жесткости и углом закручи-
вания торсиона. На J2 (нижняя часть снаря-
да) со стороны коронки и колонковой трубы 
действует момент сопротивления Mc, на J1 
(верхняя часть снаряда) действует аддитив-
ная комбинации вязкого и сухого трения 
Mтр, соответственно Мжт2 и Мс.  
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На статор двигателя подается напряже-
ние, магнитное поле которого изменяет на-
правление своего вращение на частоте резо-
нанса механической системы. Энергия, по-
требляемая из сети, при работе на резонанс-
ной частоте расходуется на совершение ра-
боты с моментом сопротивления на коронке 
и на покрытие потерь трения. На поддержа-
ние колебаний на резонансной частоте при 
высокой добротности колебательной систе-
мы энергии извне практически не требуется, 
чем и объясняется высокий КПД резонанс-
ных машин [1]. 

Уравнение движения механической 
системы в операторной форме имеет вид: 

),())(( 2
0

2 pMppp            (1) 

где М – момент двигателя, Н∙м;  – коэффи-
циент эквивалентного вязкого трения, Н∙м; 
 – полный угол закручивания торсиона, 
рад;  – конструктивный коэффициент, 
1/(кг∙м2); 0  – резонансная частота механи-
ческой системы, Гц. 

При исследовании динамики систем с 
изменением электромагнитного момента в 
пределах линейной части механической ха-
рактеристики асинхронного двигателя (АД) 
при питании от преобразователя частоты 
целесообразно воспользоваться обобщен-
ным уравнением динамики электромехани-
ческой системы êê 8,08,0 MMM  , обла-
дающим линейным рабочим участком меха-
нической характеристики. 

Уравнение динамики при частотном 
управлении АД имеет вид: 

),(0ý tM
dt

dMÒ             (2) 

где ýT  – электромагнитная постоянная вре-
мени;  – модуль жесткости линеаризован-
ной статической характеристики; )(0 t  – 
угловая скорость вращения электромагнит-
ного поля, пропорциональная частоте )(1 tf  
напряжения статора АД. 

Уравнения (1) и (2) отражают движение 
электромеханической системы с разомкнутой 
системой управления электрической маши-
ной, система уравнений которой имеет вид: 
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На данном этапе исследований интере-
сен анализ установившихся вынужденных 
колебаний системы под действием движу-
щего момента, изменяющегося по гармони-
ческому закону. Решение подобных задач 
удобно выполнять методом передаточных 
функций, хорошо развитым в теории авто-
матического управления и в теории автома-
тизированного электропривода [4, 5]. 

Поделив систему уравнений (3) на 
)(0 p , получим: 
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где 22
21  ppa ; pa 11 ; )1( ý12  pTa ; 

22a ; 
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

  – передаточная 

 

Рис.1. Динамически уравновешенный буровой снаряд 
на грузонесущем кабеле: а – конструктивная схема,  

б – расчетная схема 
1 – грузонесущий кабель; 2 – кабельный замок; 3 – упругий 
элемент; 4 – статорная часть (неподвижная); 5 – подшипни-
ковый узел; 6 – ротор электродвигателя; 7 – статор электро-

двигателя; 8 – подшипниковый узел; 9 – керноприемная 
труба; 10 – коронка 
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функция угла закручивания торсиона (p) 
по синхронной скорости АД )()( 10 pfp  ; 

)(1 pf  – управляющее воздействие АД (час-
тота питающего трехфазного напряжения 

статора АД); 
)(
)()(

0
ì p

pMpW


  – передаточная 

функция электромагнитного момента АД 
М(p) по 0(p). 

Разрешая (4) относительно W(p), полу-
чим: для получения приближенного анали-
тического выражения в силу малости 

01,0ý T с и при малых нагрузках  можно 

принять 022
ý

2
0  T , тогда при входном 

воздействии tt 0ì0 sin)(   полный угол 
закручивания торсиона примет вид 
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Разрешая (4) относительно Wм(p), по-
лучим при входном воздействии (t) = 

t0ì0 sin  амплитуда 

.
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M                         (6) 

При получении аналитических зависи-
мостей угла поворота коронки и момента на 
валу АД были приняты допущения и сокра-
щения, поэтому необходимо выполнить 
проверку полученных зависимостей. По-
ставленная задача легко выполняется при 
имитационном моделировании [2]. 

На рис.2 представлена имитационная 
модель, в основу которой положена система 
уравнений (3). 

При сравнении амплитуды колебаний и 
момента двигателя при имитационном мо-
делировании со значениями, рассчитанными 
по аналитическим выражениям, установле-
но, что допущения, принятые при теорети-
ческих выводах, не влияют на окончательно 
полученные выражения: 
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Параметры бурового снаряда, принятые 
при моделировании:  

критический момент АД 

Мк = 266 Н∙м; 

момент сопротивления АД 

Мс = 164 Н∙м; 

критическое скольжение АД 

Sк = 0,35; 

 

Рис.2. Имитационная модель разомкнутой системы электромеханического преобразователя  
возвратно-вращательного движения по параметрам бурового снаряда 
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собственная частота механической сис-
темы 

f0 = 2 Гц; 

момент инерции статорной части 

J1 = 1,2 кг∙м2; 

момент инерции роторной части 

J2 = 0,12 кг∙м2; 

средний диаметр коронки 

Dcp = 0,103 м; 

средняя линейная скорость резцов ко-
ронки 

Vср = 2 м/с; 

масса снаряда 

m = 800 кг. 

Установление аналитических зависимо-
стей позволяет разработать методику выбо-
ра основных параметров мобильного ком-
плекса для очистки призабойных зон сква-
жин по заданным технологическим показа-
телям процесса бурения. 
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