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ПРЕДИСЛОВИЕ

Для построения коммунизма в нашей стране решающее значе­
ние имеет непрерывный и быстрый рост производительности тру­
да. Одной из главных предпосылок этого роста является комплекс­
ная механизация и автоматизация производства — важнейшее 
направление экономической политики нашего государства.

Под комплексной механизацией и автоматизацией понимают 
такой производственный процесс, при котором все операции вы­
полняются машинами или механизмами, а их управление специ­
альными устройствами — автоматами, действующими без непо­
средственного участия человека.

Если при механизации работ облегчается физический труд, то 
автоматизация к тому же освобождает работника от непосредст­
венного управления машинами и механизмами. Она также позво­
ляет существенно повысить производительность труда и качество 
продукции, безопасность работ и культуру производства. Однако 
стоимость средств автоматизации и расходы по их наладке и 
регулированию в ряде случаев могут оказаться достаточно высо­
кими. Поэтому автоматизация производственных процессов долж ­
на применяться только при условии экономической целесообраз­
ности, а также^ для освобождения человека от тяжелого или 

редного труда.ГПредпосылкой для автоматизации производствен­
ных процессов является полная механизация всех ручных опера­
ций, а также широкое применение контрольно-измерительных при­
боров (К И П ).

Оснащение контрольно-измерительными приборами станков и 
механизмов на горно-буровых работах позволяет получать инфор­
мацию о ходе технологического процесса, своевременно вносить 

! коррективы и тем самым положительно влиять на его результат.
Так, при бурении скважин контроль за  показаниями и запися­

ми приборов позволяет:
, осуществлять поиск и поддерживать оптимальными значения 
' параметров режима бурения;

обеспечивать рациональную отработку породоразрушающего 
инструмента;

определять аварийные ситуации и тем самым своевременно 
предотвращ ать аварии;

анализировать баланс рабочего времени и проводить механи­
ческий каротаж.

С ростом глубин скважин процесс бурения усложняется, что 
значительно повышает роль КИП. Для контроля за процессом 
бурения и параметрами глубоких скважин (забойное и пластовое 
давления, динамический уровень, температура, расход и другие) 
помимо приборов наземного контроля начинают применять глу­
бинные приборы. При бурении сверхглубоких скважин важное 
значение приобретает автоматический контроль глубинных пара­
метров скважины, состояния глубинного оборудования, а такж е 
регулирование некоторых параметров режима бурения, т. е. теле-



контроль и автоматическое управление забойными регуляторами.
В соответствии с требованиями, разработанными странами — 

членами СЭВ, определены средства механизации и автоматизации 
процессов и операций и приборы для контроля параметров про­
цесса бурения для нового класса буровых установок разведочного 
бурения.

Степень оснащенности новых установок средствами измерения, 
регистрации и сигнализации представлена в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

К ласс буровой установки

П оказатели

1
У КБ-1

2
У К Б -2

3
У К Б-З

4
У К Б -4

5
У КБ -5

6
У К Б -6

7
У К Б-7

8
У К Б -8

Глубина бурения, м

12,5—
25

5 0 -
100

200—
300

300—
500

500—
800

800—
1200

1200— 
2000

2000—
3000

Усилие на крюке У У УРС УРС УРС

Усилие, развиваемое ме­
ханизмом подачи и наг­
рузка на породоразруша­
ющий инструмент У У У У УР УР УР

Частота вращения буро­
вого снаряда* У У У У УР УР

Крутящий момент на 
вращателе УРС УРС

Давление промывочной 
жидкости У У У У У У У У

Расход промывочной 
жидкости, поступающей 
в скважину УС УС УРС УРС

Механическая скорость 
бурения У У УР УР

* О снащ аю тся при бесступенчатом  регулировании.
Обозначения; У — у к азател ь , Р — регистратор, С — си гн али затор  световой и звуковой.

В создание средств измерения и автоматизации вносят боль­
шой вклад ученые, инженеры и рабочие как специализированных, 
так и производственных организаций. Разработкой КИП и средств 
автоматизации для геологоразведочного бурения заняты Всесоюз- 
ный институт техники разведки (В И Т Р ), специальное конструк- 
торское бюро ВПО «Союзгеотехника» Министерства геологии 
С ССР, Казахский институт минерального сырья (К азИ М С) и др.

Главы 4—7, 11— 13, 15, 16 и 18, а такж е § 2, 4 главы 8, § 1—4 
главы 9 и § 1, 3 главы 10 написаны В. М. Овчаренко; § 3 гла­
вы 8, § 5 главы 9 написаны совместно В. М. Овчаренко и 
И. А. Брацлавским, остальной материал — И. А. Брацлавским.

Р а з д е л  I
ИЗМЕРЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
В БУРЕНИИ И НА ГОРНО­
РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТАХ

Г л atB:a 1
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ 
И СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ, СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Измерением называется нахождение значения физической ве­
личины опытным путем с помощью специальных технических 
средств.

Технические средства, используемые при .измерениях и имеющие 
нормированные метрологические1 свойства, называются средства­
ми измерений-, к ним относятся меры, измерительные приборы, 
измерительные преобразователи и измерительные установки.

Мера — средство измерений, предназначенное для воспроиз­
ведения физической величины заданного размера; например, ги­
ря — мера массы, измерительный резистор — мера электрическо­
го сопротивления, измерительный генератор — мера частоты элек­
трических колебаний.

Измерительный прибор — средство измерений, предназначен­
ное для выработки сигнала измерительной информации в форме, 
доступной для непосредственного восприятия наблюдателем.

Измерительные приборы классифицируются по нескольким при­
знакам:

а) по принципу действия ( м е х а н и ч е с к и е ,  о п т и ч е с к и е ,  
э л е к т р и ч е с к и е  и др .);

б) по способу образования показаний ( п о к а з ы в а ю щ и е ' ^  — 
стрелочные или цифровые, с а м о п и ш у щ и е ,  в которых измеряе» 
мая величина записывается в виде диаграммы или отпечатывается 
в виде чисел, и п р и б о р ы  с н а в о д к о й ,  требующие для 
получения показаний обязательной настройки человеком, как, на­
пример, измерительные мосты);

в) по способу получения числового значения измеряемой вели­
чины (приборы н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц е н к и ,  и к о м  п а *  
р и р у ю щ и е, т. е. приборы сравнения, как, например, рычажные 
весы, потенциометры и т. п .) ;

1 Метрология — наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их 
единства и способах достижения требуемой точности.
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г) по точности — в зависимости от значения предельных до* 
пускаемых основных погрешностей;

д) по условиям применения — в зависимости от диапазона 
рабочих температур, влажности и т. п.;

е) по степени защищенности от влияния внешних электриче­
ских и магнитных полей (I категория — лучшая, а II категория — 
худшая защищенность);

ж) по прочности и устойчивости против механических воздей­
ствий и перегрузок.

Измерительный преобразователь — средство измерений, пред­
назначенное для преобразования измеряемой величины в величину, 
воздействующую на измерительный прибор.

Измерительная установка — совокупность функционально объе­
диненных средств измерений и вспомогательных устройств, распо­
ложенных в одном месте.

Различаю т четыре способа измерений: прямые, косвенные, со­
вокупные и совместные.

Прямое измерение — измерение, при котором искомое значе­
ние величины находят непосредственно из опытных данных. Н а ­
пример, измерение длины — линейкой, температуры — термомет« 
ром, силы тока — амперметром и т. д.

Косвенное измерение — измерение, при котором искомое зн а­
чение величины находят на основании известной зависимости меж­
ду этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измере- 
ниям. Например, площадь прямоугольника находится по резуль­
татам прямых измерений его сторон.

Совокупные измерения — проводимые одновременно измере­
ния нескольких о д н о и м е н н ы х  величин, при которых искомое 
значение величин находят решением системы уравнений, получае­
мых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. 
Например, массы отдельных гирь набора находят по известной 
массе одной из них и по результатам прямых измерений масс 
различных сочетаний гирь.

Совместные измерения — проводимые одновременно измерения 
двух или нескольких р а з н о и м е н н ы х  величин для нахож­
дения зависимости между ними. Например, измеряя длину стерж­
ня при различных температурах, можно найти коэффициент ли­
нейного расширения этого стержня.

В бурении и на горно-разведочных работах в большинстве слу- 
чаев пользуются прямыми измерениями.

Единицы физических величин устанавливаются на базе опре­
деленной системы. В СССР действует международная систе­
ма СИ.

К основным единицам этой системы относятся: единица дли­
ны — метр (м), единица массы — килограмм (кг), единица вре­
мени — секунда (с), единица силы электрического тока — ам ­
пер (А), единица термодинамической температуры — кельвин (К), 
единица количества вещества — моль (моль) и единица силы 
света — кандела (кд).

6

Дополнительными единицами являются: единица плоского уг­
ла — радиан (рад) и единица телесного у г л а — стерадиан (ср).

Производные единицы СИ образуются на основании законов, 
определяющих связь между физическими величинами. Например, 
единица силы — ньютон — выводится из формулы, выражающей 
второй закон Ньютона:

F = та.

Приняв в этой формуле массу т =  1 кг и ускорение а = 1  м/с2, 
получим F =  1 ньютону. Следовательно, ньЮтон (Н) сила, 
сообщающая массе 1 кг ускорение 1 м/с2.

Допускаются к применению в виде исключения и другие спе­
циальные единицы.

Д ля  образования кратных и дольных значений единиц физи­
ческих величин пользуются приставками.

§ 2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

По метрологическому назначению средства измерений подраз­
деляются на эталоны, образцовые средства измерений и рабочие 
средства измерений.

Эталон единицы — это средство измерений, обеспечивающее 
воспроизведение и (или) хранение единицы. Различают первич­
ные и вторичные эталоны.

Первичный эталон обеспечивает воспроизведение единицы с 
наивысшей в стране точностью. Первичный эталон, официально 
утвержденный в качестве исходного для страны, называется Го­
сударственным эталоном.

Вторичный эталон — это эталон, значение которого устанавли­
вают по первичному эталону.

Вторичные эталоны в свою очередь подразделяются^на этало­
ны-свидетели, эталоны сравнения, эталоны-копии и рабочие эта­
лоны. „

Эталон-свидетель предназначен для проверки сохранности 1 о- 
сударственного эталона и для замены его в случае порчи или 
утраты.

Эталон сравнения применяется для сличения эталонов, которые 
по тем или иным причинам не могут быть сличены друг с другом
непосредственно.

Эталон-копия предназначен для передачи размеров единиц р а ­
бочим эталонам.

Рабочий эталон применяется для передачи размеров единицы 
образцовым средствам измерений высшей точности.

Образцовыми средствами измерений называются меры, измери­
тельные приборы или измерительные преобразователи, предназна­
ченные для поверки по ним других средств измерений.

Рабочие средства измерений применяются для всех измерении, 
не связанных с передачей размера единиц.

Важнейшим качеством средств измерений, в том числе и изме-



рительных приборов, является их точность. Точность принято 1 
оценивать погрешностью, которая может быть выражена в абсо­
лютных или относительных единицах-

А бсолю т ная погрешность измерительного прибора — это разность 
между показанием прибора л; и действительным .значением измеряе­
мой величины ха:

Д *  =  * - * „ ,  ( 1 . 2 )

причем действительным значением считается показание образцового 
прибора. Абсолютная погрешность не может полностью характери­
зовать точность прибора, если неизвестен его верхний предел изме­
рения. Например, абсолютная погрешность Дп =  1 м и н -1 прибора 
для измерения частоты вращения для предела л =  10 м и н -1 будет 
характеризовать низкую, а для предела п =  100 м и н -1 — высокую 
точность прибора. Поэтому для оценки точности измерительных 
приборов пользуются приведенной погрешностью.

Приведенная погрешность — это выраженное в процентах отно­
шение абсолютной погрешности измерительного прибора к верхнему 
пределу измерений х'Т:

ТпР =  ^ 1 0 0 % . (1.3)
Т

Величина погрешности измерительного прибора зависит от 
условий его работы, в соответствии с чем погрешности подразде­
ляю тся на основные и дополнительные. Основной называется по­
грешность измерительного прибора, используемого в нормальных 
условиях, т. е. в условиях, при которых производилась его градуи­
ровка. Отличие условий работы от нормальных приводит к до­
полнительной погрешности.

Все эти погрешности учитываются в обобщенной характеристи­
ке средства измерений, которая назы вается классом точности. 
Классы точности определяю тся по наибольшим допускаемым ос­
новным и дополнительным приведенным погрешностям, а такж е по 
другим свойствам средств измерений, влияющим на точность. Н а ­
пример, класс точности э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х  прибо­
ров характеризует пределы допускаемой основной приведенной 
погрешности и допускаемых изменений показаний, вызываемых 
внешним магнитным полем, изменением температуры, частоты пе­
ременного тока и некоторых других влияющих величин.

Классы точности для различных измерительных приборов уста­
навливаю тся соответствующими ГОСТами. Например для э л е к -  
т р о и з м е р и т е л ь н ы х  приборов установлено одиннадцать 
классов точности: 0,1; 0,15; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 4,0. 
Д ля манометров предусмотрено шесть классов точности и т. д.

Зн ая  класс точности измерительных приборов, можно опреде­
лять погрешности измерений.

1 Нормирующим значением мож ег быть также длина шкалы прибора. 
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§ 3. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты  измерений всегда отличаются от истинных значе­
ний измеряемых величин. Это объясняется неточностью средств 
измерений, несовершенством наших органов чувств, воспринимаю­
щих сигналы измерительной информации, несовершенством спо­
собов измерений, а такж е различными случайными факторами. 
Все это приводит к погрешностям.

Погрешность измерения — это отклонение результата измере­
ния от истинного значения измеряемой величины. Так как абсо­
лютная погрешность не может полностью характеризовать точ­
ность измерения, пользуются понятием относительной погреш- 
ности

“""Относительной погрешностью измерения ух называют отношение 
абсолютной погрешности Дх к истинному значению измеряемой 
величины; но так как истинное значение всегда остается неизвест­
ным, вместо него пользуются действительным значением измеряемой 
величины хД. Сдедовательнод

Тх=х^100%. (1-4)
хд

Например, если при измерении напряжения абсолютная погрешность 
Ах =  1 В, а действительное значение измеряемого напряжения хАа  
=  20 В, то относительная погрешность измерения составит =  
=  Ах1хд =  1 В/20 В . 100% *= 5%. На практике для определения 
относительной погрешности измерения пользуются следующей фор­
мулой:

T = t . p i . |  е - 5 >

где ~ — класс точности измерительного прибора, выраженный в про­
центах; хт — верхний предел измерительного прибора; х — показание 
прибора при измерении.

Пример 1. При измерении напряжения вольтметром, имеющим класс 
точности 4 и предел измерений 300 В , прибор показал 60 В. Определить относи­
тельную погрешность измерения.

^ 7np!L =  4 % ^ = 2 0 % .
" х 6(К

Если этим же вольтметром измерить напряжение 240 В, то относительная 
погрешность измерения составит всего 5% . Отсюда следует, что_чз д  ближе из^ 
меряемая величина к пределу измерения прибора, тем менБше относительная 
погрешность измерения. Измерительный прибор по возмоЖ^бсГИ'доЯжен выои- 
раться raif,' чтобы  “измеряема я величина находилась в пределах второй половины
его шкалы. „ л  п

При проведении совместных измерений разноименных величин о ,  и ( и ,  о по­
мощью которых вычисляется искомая величина А,  относительные погрешности 
измеряемых величин определяются так же, как при прямых измерениях, а затем  
вычисляется относитечьная погрешность искомой величины. Ьсли искомая в 
измеряемые величины взаимосвязаны согласно выражению А =  В С , то отно­
сительная погрешность измерения величины А вычисляется по формуле

+ (1 . 6)

0



где 7в, чс, i d  — относительные погрешности измерений величин В, С, D- п т 
Р — показатели степени при величинах В, С и D . *

Пример 2. Измерено напряжение U =  100 В с относительной погрешно­
стью 5/6,  сопротивление R ==-200 Ом с погрешностью 4% и время t =  40 с по- 
ГР™ ° СТ100! результатам прямых измерений вычислена энергия W =

=  7? 1 ~  200" 40 =  2000 Д * '  Оценить погрешность измерения.

Запишем условие примера в символах формулы (1.6):

п =  2; т  =  1; р =  1; Тв =  5 % ;  Тс =  4 %; ^  =  2 % ,

Определим погрешность измерения:

14 =  «Тв +(m(rc  +  РТд =  2 • 5% +  1,4% +  1 ■ 2% =  16%.

§ 4. Н А ДЗО Р ЗА СРЕДСТВАМ И И ЗМ ЕРЕНИЙ

Метрологический надзор за средствами измерений осущ ествля­
ется с целью обеспечения единства и достоверности измерений в 
стране и поддержания средств измерений в постоянной готовности 
к выполнению измерений. К эксплуатации в народном хозяйстве 
допускаются средства измерений, признанные по результатам  ме­
трологического надзора пригодными к применению.

Ответственность за надлеж ащ ее состояние средств измерений 
несут руководители предприятий (учреждений) и вышестоящих 
организаций. Метрологический надзор осущ ествляется путем про­
ведения поверок средств измерений, метрологических ревизий и 
метрологических экспертиз.

Поверкой  называется определение погрешностей средств изме­
рении и установление их пригодности к применению.

Поверки средств измерений подразделяю тся на:
г о с у д а р с т в е н н ы е ,  проводимые органами Государственной 

метрологической службы;
в е д о м с т в е н н ы е ,  проводимые ведомственными органами 

метрологической службы;
п е р в и ч н ы е ,  проводимые при выпуске средств измерений из 

производства или ремонта;
п е р и о д и ч е с к и е ,  проводимые при эксплуатации и хранении 

средств измерений через определенные промежутки времени;
в н е о ч е р е д н ы е ,  проводимые до наступления срока очеред­

ной периодической поверки;
и н с п е к ц и о н н ы е ,  проводимые при ревизии средства изме­

рений.
Метрологической ревизией  называется проверка состояния 

средств измерений и выполнения правил их поверки и примене­
ния, производимая органом Государственной метрологической 
службы.

Метрологическая экспертиза проводится при возникновении 
спорных вопросов по способам, методам и средствам поверки, 
исправности средств измерений и их пригодности к применению.

М етрологический надзор осущ ествляется Государственной ме-
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о
трологической службой Госстандарта СССР и ведомственными ме­
трологическими службами.

К проведению поверок средств измерений допускаются лица, 
прошедшие специальное обучение и сдавшие экзам ены ^в учеб­
ных заведениях Госстандарта в органах Государственной метро­
логической службы, или в комиссии, образуемой руководителем 
предприятия с участием представителя органа Государственной 
метрологической службы.

П оверка средств измерений долж на проводиться в соответствий 
с требованиями Государственных стандартов на методы и сред­
ства поверки. Д о введения стандартов в действие поверки долж ­
ны проводиться по инструкциям органов Государственной и ве­
домственной метрологических служб.

Г л а в а 2

Э Л Е К Т Р О И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  П Р И Б О Р Ы  
И И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

Д ля контроля и измерения параметров в бурении и на горно­
разведочных работах широко применяется измерение неэлектри­
ческих величин, таких, как масса бурового снаряда, расход про­
мывочной жидкости, скорость бурения и т. д., электрическими 
методами. Такие методы хотя и усложняю т в некоторых случаях 
средства измерений, но зато обеспечивают существенные преиму­
щества: непрерывность измерения без нарушения технологиче­
ского процесса, возможность измерения на расстоянии, более 
высокую точность и чувствительность измерения. Принцип изме­
рения неэлектрических величин электрическими методами заклю ­
чается в том, что неэлектрическая величина с помощью измери­
тельного преобразователя преобразуется в зависимую от нее элект­
рическую величину, которая измеряется электроизмерительным' 
прибором. Ш кала электроизмерительного прибора градуируется 
в этом случае в единицах измеряемой неэлектрической величины.

Таким образом, для измерения неэлектрической величины элек­
трическим методом в простейшем случае необходимы два элемен­
та: измерительный прибор и измерительный преобразователь.

§ 1. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Д ля измерения параметров бурения чащ е всего применяются 
показываю щ ие электроизмерительные приборы непосредственной 
Оценки. Эти приборы классифицируются по роду измеряемой ве­
личины и по системе измерительного механизма. Н аибольш ее 
распространение получили приборы магнитоэлектрической систе­
мы, основными достоинствами которых являю тся равномерность 
шкалы, высокая точность и чувствительность, м алая зависимость 
показаний от внешних магнитных полей и небольшое потребление 
мощности. Приборы магнитоэлектрической системы при непосред-

и



Рис. 2.1. Измерительные мосты постоянного тока: 
а уравновеш енный мост; б — неуравновеш енный мост

ственном включении могут измерять только постоянные токи. И з­
меряемые ими переменные токи предварительно преобразовываю т­
ся в постоянные с помощью выпрямителей или термопар.

Д ля  информации о возможностях и особенностях показы ваю ­
щих приборов на их шкалы помимо знака системы наносятся и 
другие условные знаки.

Приборы сравнения

К этой группе приборов относятся измерительные мосты и 
приборы компенсационной системы.

И змерительные мосты постоянного тока даны на рис. 2.1.
М ост постоянного тока (рис. 2.1, а) состоит из четырех сопро­

тивлений R l,  R2, R3, R4, называемых плечами моста, гальвано­
метра, включенного в диагональ а — б, и источника постоянного 
тока, включенного в диагональ в — г. В такой схеме возможны 
два состояния.

1. Потенциалы точек а и б  одинаковы, вследствие чего ток 
через гальванометр не проходит; такое состояние назы вается р ав ­
новесием моста.

2. Потенциалы точек а и. б  неодинаковы, вследствие чего через 
гальванометр проходит ток; в таком состоянии мост считается не­
уравновешенным.

Плечи моста R1 и R2 называю т балансными. Обычно 
в измерительных мостах отношение сопротивлений балансных плеч 
делают кратным 10; в третье плечо включают магазин сопротивле­
ний1, а в четвертое плечо — измеряемое сопротивление Rx- При 
измерении регулировкой R1/R2  и R3 добиваются равновесия моста. 
Если его удалось получить, например, при R1/R2  =  100 и R3 =  
— 140 Ом, то измеряемое сопротивление Rx =  RJ/R2R3 =  100-140= 
=  14000 Ом. Погрешность измерения сопротивлений уравновешенным

1 Магазином сопротивлений называют набор образцовых резисторов, соединяе­
мых по определенной схеме.
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мостом определяется главным образом погрешностью подгонки образ­
цовых резисторов R l ,  R2 и R3 и почти не зависит от погрешности 
измерительного механизма-, включенного в диагональ моста. Послед­
нее объясняется тем, что мост уравновешивается при отсутствии 
тока в диагонали а — б, и поэтому погрешность измерительного 
механизма, а также изменение напряжения источника питания мало 
влияет на точность измерения.

Так как образцовые резисторы можно изготовить с большой 
степенью точности, то погрешность мостов постоянного тока, ис­
пользуемых для технических измерений, обычно находится в пре­
делах 0,05—0,5, что соответствует точности лучших приборов не­
посредственной оценки.

Д ля измерения неэлектрических величин электрическими мето­
дами довольно широкое применение находят неуравновешенные 
мосты. В схеме, показанной на рис. 2.1, б, сопротивления трех плеч 
R l ,  R2 и R3 неизменны, а в четвертое плечо включено сопротивление 
R x. Условие равновесия R1R3 — R2RX не соблюдается и в измеритель­
ной диагонали протекает ток, величина которого при постоянных зна­
чениях R l ,  R2  и R3 зависит только от Rx. Поэтому ш калу прибора 
можно проградуировать в значениях измеряемого сопротивления 
или неэлектрической величины, от которой оно зависит (темпера­
туры, перемещения и др.). Чтобы уменьшить зависимость резуль­
тата измерений от колебаний напряжения источника питания, в из­
мерительную диагональ неуравновешенных мостов часто включают 
магнитоэлектрические логометры.

В измерительных приборах компенсационной системы измеряе­
мое напряжение сравнивается с известным напряжением, входя­
щим в измерительную цепь. В процессе сравнения известное на­
пряжение изменяется до тех пор, пока не станет равным по 
величине и противоположным по знаку измеряемому напряжению.
При этом происходит компенсация, результирующее напряжение 
становится равным нулю, что и фиксируется высокочувствитель­
ным измерительным механизмом. М етод компенсации может при­
меняться как на постоянном, так и на переменном токе. При 
измерении параметров бурения используются компенсационные 
приборы переменного тока.

Д ля уравновеш ивания переменного напряж ения компенсирую­
щим напряжением должны быть выполнены следующие условия:

1) равенство частот измеряемого и компенсирующего напря­
жений;

2) сдвиг ф аз этих напряжений на 180°;
3) равенство амплитуд этих напряжений.
Д ля выполнения первого и второго условий необходимо питать 

компенсатор переменного тока от того ж е источника, от которого Ь 
питается объект измерения или измерительный преобразователь ь 
и соответствующим образом включать измерительные обмотки. 
Д ля  выполнения третьего условия в компенсаторе долж на быть 
предусмотрена возможность регулирования напряжения по ампли­
туде,
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Рис. 2.2. Компенсационный прибор переменного тока ' 
в -  бесконтактный индукционный потенциометр; б -  структурная схема прибора

R ^ ° “ пенсационнЬ1Й прибор переменного тока дан на рис 2 2 
В качестве компенсатора в приборах для измерения параметров
(рисН22  Т ’о Г г п г  беСК0Нтак™ый индукционный потенциометр (рис. 2.2, а).  Он состоит из статора 1 и ротора 2 могущего поип

к а Чво з б ужл ен и я У ? ° СИ На 8°°' На СТЗТ0Ре Р^зм ещ ^а обмотпттиа ^буждення 3> 3 на роторе — две измерительные обмотки 4 
одна из которых используется в измерительной схеме а вторая 
является дублирующей. ’ вторая

Ток, проходящий по обмотке возбуждения, создает переменный 
магнитный поток. Когда ротор размещен вдоль оси а - б нло 
щадь, охватываемая витками измерительных обмоток, магнитным 
потоком не пронизывается, и поэтому э. д. с. в этих обмотках не 
индуктируется. В другом крайнем положении ротора измерите ть- 
ные обмотки расположены так, что охватываемаяР ими площадь 
почти перпендикулярна к магнитным силовым линиям ее прони­
зывает максимальный переменный магнитный поток и в измери­
тельных обмотках индуктируется максимальная э. д. с. Следова­
тельно, напряжение, снимаемое с измерительных обмоток потен-, 
циометра, пропорционально углу поворота его ротора.

Структурная схема компенсационного прибора переменного 
тока показана на рис. 2.2, б. Основными частями являются ком­
пенсатор, электронный усилитель, реверсивный двигатель с об­
моткой возоуждения 3, обмоткой управления 1 и ротором 2 и 
шкальный механизм; электрические соединения между частями
прибора изображены сплошными, а механические Передачи _
пунктирными линиями.

Ток возбуждения индуктирует в измерительной обмотке ком­
пенсатора напряжение, величина которого пропорциональна углу 
поворота ротора. Напряжение, индуктируемое в измерительной 
обмотке компенсатора, и напряжение сигнала, поступающего с 
преобразователя, всегда находятся в противофазе V Поэтому ре-

Этого легко добиться, если преобразователь и компенсатор питаются от одной 
и той ж е  сети переменного тока. При этом магнитные потоки, создаваемые 
токами возбуждения и индуктируемые этими потоками напряжения в изме­
рительных обмотках преобразователя и компенсатора, совпадают по фазе. Пои 
последовательном соединении обмоток преобразователя и компенсатора (конец 
одной обмотки с началом другой) их напряж ения складываются, а при встоеч- 
ном включении (конец с концом) —* вычитаются.
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аультирующее напряжение, поступающее на вход усилителя, рав­
но разности напряжений преобразователя и компенсатора. Ьсли 
напряжение преобразователя равно напряжению компенсатора, 
результирующее напряжение на входе усилителя отсутствует, с 
выхода усилителя в обмотку управления реверсивного двигателя 
ток не поступает, ротор двигателя и связанный с ним посредство, 
кинематической передачи ротор компенсатора остаются неподвиж­
ными. При этом стрелка-указатель отклонена на угол, соответ­
ствующий напряжению, создаваемому компенсатором, а следова­
тельно, и напряжению, поступающему в данный момент с преоо-

Р При изменении контролируемого параметра напряжение, по­
ступающее с преобразователя, также изменяется, и на входе 
усилителя появляется результирующее напряжение. Усиленный 
сигнал поступает в обмотку управления реверсивного двигателя, 
ротор которого начинает поворачиваться, причем направление 
поворота зависит от фазы результирующего напряжения; если 
напряжение преобразователя превосходит напряжение компен^ то‘ 
ра ротор поворачивается в одном направлении, а в противном 
сл; чае — в противоположном направлении. Поворот ротора дви­
гателя через кинематическую схему вызывает соответствующий 
поворот ротора компенсатора, что в свою очередь приводит к 
изменению напряжения, индуктируемого в его измерительной об­
мотке Роторы двигателя и компенсатора и связанная с ними 
стрелка-указатель будут поворачиваться до тех пор, пока напря­
жение компенсатора станет равным новому значению напряжени 
преобразователя. Как только это произойдет, напряжение на вход 
усилителя исчезнет, обмотка управления реверсивного двигателя 
обесточится, роторы, а также стрелка-указатель остановятся в 
положении соответствующем новому значению измеряемого па 
раметра.

Самопишущие приборы
В некоторых электроизмерительных приборах и установках 

осуществляется не только измерение, но и регистрация контроли­
руемой величины. Такая регистрация происходит обычно путем 
записи на диаграммной бумаге. Запись может происходить не­
прерывно или точками; в последнем случае перо, закрепленное 
на подвижной части измерительного механизма, периодически при­
жимается к бумаге специальным приспособлением.

На рис 2 3 показано устройство самопишущего прибора с не­
прерывной записью. На кольце 1, заменяющем показывающую 
стрелку, укреплено капиллярное перо 2; в это перо поступают 
чернила из неподвижной чернильницы 3. Диаграммная бумага 
имеет отверстия, в которые входят штифты тянущего барабана Ь, 
вращаемого синхронным электродвигателем. Таким образом обес­
печивается равномерное протягивание бумаги с заданной ско­
ростью.
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Рис. 2.3. Самопишущий измерительный при­
бор.

Если во время продвижения бу­
маги контролируемая величина не 
изменяется, кольцо с пером остают­
ся неподвижными и на бумаге вы­
черчивается прямая линия. При из­
менении контролируемой величины 
подвижная система электроизмери­
тельного прибора перемещается, что 
приводит к изменению положения 
кольца с капиллярным пером, благо­
даря  чему на ленте регистрируются 
все изменения контролируемой ве­
личины.

Измерительный механизм самопи- 
шущего прибора с непрерывной за ­
писью должен обладать сравнитель­
но большим вращающим моментом 
бумагу не вызывало значительного 

увеличения погрешности. Наиболее подходящей для самопишу­
щих приборов постоянного тока является магнитоэлектрическая 
система, а для переменного — ферродинамическая.

В некоторых измерительных установках на одной и той же 
достаточно широкой диаграммной бумаге производится одновре­
менная регистрация нескольких различных параметров, каждый 
из которых воздействует на соответствующий электроизмеритель­
ный прибор, имеющий свою подвижную систему и капиллярное 
перо. г

§ 2. Э Л ЕК ТРО И ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН Ы Е ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Измерительный преобразователь — это средство измерений, 
предназначенное для преобразования измеряемой величины в ве­
личину, воздействующую на измерительный прибор. Подобные 
преобразователи, называемые раньше датчиками, используются 
не только для измерений, но также в средствах' автоматики, сигна­
лизации, телемеханики и т. д.

Измерительные преобразователи, в которых неэлектрическая 
величина преобразуется в электрическую, подразделяются на две 
основные группы: параметрические и генераторные. Г

В параметрических преобразователях неэлектрическая величи­
на воздействует на один из электрических или магнитных п ара­
метров: активное сопротивление R, индуктивность L, емкость С 
или магнитную проницаемость ц. К  этой группе относятся рео­
статные, контактные, терморезисторные, индуктивные, емкостные

с тем, чтобы трение пера о
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и магнитоупругие преобразователи, а также преобразователи, ис­
пользующие внутренний фотоэффект.

В генераторных преобразователях неэлектрическая величина 
преобразуется в электродвижущую силу — э. д. с. К этой группе 
относятся тахогенераюры, термоэлектрические, пьезоэлектрические 
и радиоактивные преобразователи, а такж е преобразователи, ис­
пользующие внешний фотоэффект.

Реостатный измерительный преобразователь

Реостатный преобразователь — это реостат или потенциометр, 
движок которого перемещается под действием неэлектрической 
величины.

На рис. 2.4, а показана схема включения реостатного преобра­
зователя и магнитоэлектрического логометра. При изменении 
неэлектрической величины происходит перемещение движка по­
тенциометра. Это приводит к изменению сопротивлений плеч 
потенциометра, что вызывает увеличение тока в одной рамке ло­
гометра и соответственное уменьшение тока второй рамки. В ре­
зультате изменяется отношение токов, а следовательно, и угол 
поворота подвижной части прибора. Ш кала логометра градуиру­
ется в единицах измеряемой неэлектрической величины.

Контактный измерительный преобразователь

Контактный преобразователь содержит подвижные и неподвиж­
ные контакты, замыкающие или размыкающие электрическую 
цепь при изменении неэлектрической величины.

На рис. 2.4, б показана схема простейшего двустороннего кон­
тактного преобразователя, предназначенного для контроля разме­
ра деталей. Если деталь имеет нормальный размер h, подвижный 
контакт 1 не касается неподвижных контактов 2 и цепи сигналь­
ных ламп разомкнуты. При отклонении размера h на величину, 
равную или большую чем +  Ah, замыкаются подвижный и верх­
ний неподвижный контакты и загорается лампа ВН  (выше нор­
мы). При отклонении размера h на величину, равную или боль­
шую, чем — Ah, замыкаются подвижный и нижний неподвижный 
контакты и загорается лампа НН (ниже нормы).

Контакты этих преобразователей изготовляются обычно из 
латуни; для улучшения проводимости и уменьшения окисления 
рабочие поверхности покрываются тонким слоем благородного 
металла.

Терморезисторный измерительный преобразователь

Эти преобразователи обычно изготовляются из проволоки, м а­
териал которой обладает большим температурным коэффициентом 
электрического сопротивления. Проволоку наматывают на каркас
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Рис. 2.4. Реостатный (о) и контактный (б) измерительные преобразователи ,

из пластмассы  или слюды, помещаемый в защитную оболочку. 
Сопротивление терморезистора обычно составляет 50 или 100 Ом. 
Терморезисторный преобразователь включают в одно из плеч 
неуравновешенного моста (см. рис. 2 .1 ,6 ).

С повышением температуры сопротивление терморезистора Rx 
возрастает, что приводит к увеличению расстройки моста, т. е. 
разности потенциалов между точками а и б. Это в свою очередь 
вызы вает увеличение тока в одной из обмоток логометра, а сле­
довательно, и увеличение угла поворота подвижной системы. Ш ка­
л а  прибора градуируется в градусах Цельсия или й кельвинах.

Индуктивный измерительный преобразователь

Индуктивный преобразователь (рис. 2.5, а) состоит из неподвиж­
ного железного сердечника 1, на котором размещена обмотка 2, 
и укрепленного на пружинах подвижного железного якоря 3. Между 
полюсами сердечника и якорем имеется воздушный зазор 8. Обмотка 
преобразователя включается в цепь переменного тока. Если пре­
небречь очень малым активным сопротивлением обмотки R,  то сила 
тока, протекающего через измерительный прибор, при неизменном 
напряжении зависит только от индуктивного сопротивления обмотки 
xL — 2tc/L. Под действием механической силы Р  якорь датчика пере­
мещается. При этом изменяется ьоздушиый зазор 8, что приводит 
к изменению магнитного потока Ф, а следовательно, индуктивности L 
и индуктивного сопротивления обмотки. Например, если сила Р  
увеличивается, зазор 8 уменьшается, магнитный поток Ф, индук­
тивность L и индуктивное сопротивление xi увеличиваются, что 
приводит к уменьшению тока. Таким образом, ток, протекающий 
через измерительный прибор, обратно пропорционален механической 
силе, воздействующей на якорь преобразователя.

В отличие от реостатных преобразователей, используемых обыч­
но в цепях постоянного тока, индуктивные преобразователи могут 
применяться только в цепях переменного тока.

, дг '
Рис. 2.5. Индуктивный (а ), магнитоупругий (б ), и индукционный (в) 
измерительные преобразователи

Емкостной измерительный преобразователь

Емкостной преобразователь — это конденсатор, емкость кото­
рого изменяется под действием неэлектрической величины.

К ак известно, емкость конденсатора зависит от площади элек­
тродов, их формы, расстояния между ними, а такж е от диэлектри­
ческой проницаемости диэлектрика, находящегося между элек­
тродами.

В емкостных преобразователях, применяемых в манометрах 
и динамометрах, под действием измеряемого давления или силы 
изменяется воздушный зазор между пластинами плоского конден­
сатора, что приводит к изменению его емкости. Емкостные преоб­
разователи, как и индуктивные, могут применяться тсЛько в цепях 
переменного тока. При изменении емкости преобразователя изменя­
ется его емкостное сопротивление хс ■=• 1/2тс/С, что приводит к из­
менению тока, протекающего через измерительный прибор. Так как 
емкость преобразователя обычно мала, то при его включении в цепь 
переменного тока промышленной частоты 50 ГА; сопротивление пре­
образователя будет велико, а значит, ток /  =  Ulx0 мал у может 
оказаться недостаточным для нормальной работы измерительного 
прибора. Поэтому емкостные преобразователи питают током высокой 
частоты, что приводит к уменьшению емкостного сопротивления 
х0 => 1 /2тс/С, а следовательно, к увеличению силы тока. Если и это 
оказывается недостаточным, применяют электронные усилители.

Магнитоупругий измерительный преобразователь

Работа этих преобразователей основана на изменении магнит­
ной проницаемости ферромагнитного материала в результате воз­
никновения внутренних механических напряжений.

М агнитоупругий преобразователь (рис. 2.5, б) состоит из двух 
одинаковых дросселей, обмотки возбуждения 2 которых соединен 
ны последовательно, а измерительные обмотки — встречно. По 
обмоткам возбуждения протекает переменный ток, создающий в



сердечниках дросселей магнитные потоки. При отсутствии механи­
ческого воздействия магнитная проницаемость обоих сердечников 
одинакова, благодаря чему магнитные потоки, а следовательно, и 
индуктированные ими э. д. с. Ех и £ 2 такж е  одинаковы и резуль­
тирующая э. д. с. Е = Е\— Е2, снимаемая с выходных зажимов 
измерительной обмотки, в этом случае равна нулю. При механи­
ческом воздействии на сердечник дросселя D1 в нем возникают 
механические напряжения, что приводит к уменьшению магнитной 
проницаемости. Это в свою очередь вызывает уменьшение м аг­
нитного потока и индуктированной им э. д. с. Е\, благодаря чему 
возникает результирующая э. д. с. Е = Е\— Е%, и через прибор 
протекает ток, пропорциональный измеряемой механической вели­
чине (давлению, крутящему моменту и т. п.).

Фотоэлектронный измерительный преобразователь

Работа этих преобразователей основана на внешнем или внут­
реннем фотоэффекте.

В приборах с внешним фотоэффектом под действием света из 
материала фотокатода выбиваются электроны, которые затем пе­
ремещаются к положительно заряженному аноду, образуя фото­
ток. Сила фототока пропорциональна измеряемому световому по­
току.

В приборах с внутренним фотоэффектом под действием света 
происходит увеличение числа свободных электронов в полупровод­
нике, включенном в электрическую цепь. Это приводит к увеличе­
нию тока в цепи, которое пропорционально измеряемому свету.

Фотоэлектронные преобразователи применяются в частности в 
тех случаях, когда зрение человека должно быть заменено авто­
матически действующими устройствами.

Тахогенераторы

Тахогенераторами называются преобразователи, используемые 
при измерении частоты вращения. К ним относятся индукционные 
преобразователи, вырабатывающие напряжение постоянного тока, 
и асинхронные двигатели переменного тока, работающие в гене­
раторном режиме.

В индукционном  преобразователе (рис. 2.5, в ) неподвижный 
постоянный магнит 1 с полюсными башмаками 2 создает магнит­
ное поле, в котором размещен подвижной железный якорь 3. 
В пазы якоря заложена обмотка, концы которой выведены на 
пластины медного коллектора, контактирующего с неподвижными 
угольными щетками 4.

Якорь механически соединяется с валом машины, скорость ко­
торого измеряется. При вращении якоря в его обмотке индукти­
руется э. д. с.. пропорциональная частоте вращения:

Е — КФп, (2.1)
где К  — постоянная величина, зависящая от конструкции преобра­
зователя; Ф — магнитный поток; п  — частота вращения якоря.

Рис. 2.6. Асинхронный тахогенератор пе­
ременного тока
Рис. 2.7. Термоэлектрический измери­
тельный преобразователь

Ш кала измерительного прибора, соединяемого со щетками, гра­
дуируется в единицах частоты вращения.

-------Асинхронный тахогенератор переменного тока (рис. 2.6) состо­
ит из наружного статора 1, внутреннего статора 2 и находящегося 
м еж ду ними полого немагнитного ротора 3. На наружном статоре 
размещены: обмотка возбуждения 4 и измерительная обмотка 5. 
Внутренний статор обмоток не имеет. Обмотка возбуждения пи­
тается переменным током, создающим переменный (но невращаю- 
щийся) продольный магнитный поток Ф пр% пронизывающий ротор 
и внутренний статор, но не индуктирующий э. д. с.  ̂в измеритель­
ной обмотке, так  к ак  охватываемая этой обмоткой площадь по­
током не пронизывается. Следовательно, пока ротор неподвижен, 
э. д. с. в измерительной обмотке равна нулю.

Когда ротор вращается с помощью вала , частота которого из­
меряется, в роторе индуктируется ток. При вращении по часовой 
стрелке направление индуктируемого тока будет (для одного из 
полупериодов напряжения возбуждения) таким, как  показано кре­
стиками и точками на роторе. В другие полупериоды направление 
потоков Фпр, а следовательно, и тока ротора будет ̂ противоположным. 
Током ротора создается переменный поперечный магнитный поток 
ФПп, пронизывающий площадь, охватываемую витками измеритель­
ной’ обмотки 5, и поэтому индуктирующий в этой обмотке напря­
жение Uи. Ток ротора, создаваемый им магнитный поток, а 
следовательно, и напряжение UH — пропорциональны измеряемой 
частоте вращения.

Термоэлектрический измерительный преобразователь

В цепи, составленной из различных металлов, места спаев 
которых находятся в средах с неодинаковой температурой, возни­
кает термоэлектродвижущая сила. Термоэлектрический преобразо­
ватель, или термопара (рис. 2.7), состоит из двух разнородных 
проволок, помещенных в защитную фарфоровую или стальную
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трубку. В точке а эти проволоки спаяны, а их свободные концы б  
и в выведены на зажимы, к  которым присоединяется измеритель­
ный прибор. Сочетание магнитоэлектрического измерительного 
прибора с термопарой, предназначенное для измерения темпера­
тур, называют термоэлектрическим пирометром. '

При измерении спай а должен находиться в зоне измеряемой 
температуры, а свободные концы термопары б и в  — в среде с 
температурой, при которой градуировался пирометр. Если эти 
температуры неодинаковы, возникает термо-э. д. с. и через прибор 
протекает ток, пропорциональный измеряемой температуре. Д ля  
повышения точности измерений свободные концы термопары поме­
щают в термостат с постоянной температурой.

Д ля  термопар применяют: медь-константан (до 300° С ), медь-ко- 
пель (до 600° С ), железо-копель (до 800° С ), хромель-копель (до 
800° С ) ,  хромель-алюмель (до 1300° С ) ,  платину-платинородий (до 
1600° С)1.

Пьезоэлектрический измерительный преобразователь

В этом преобразователе используют прямой пьезоэлектриче­
ский эффект, имеющий место в некоторых кристаллических ма« 
териалах (кварц, сегнетовая соль, титанат бария, турмалин). Суть 
эффекта заключается в том, что при деформации этих материалов 
на их гранях возникают электрические заряды, пропорциональ­
ные деформирующим усилиям. Д ля  пьезоэлектрических преобра­
зователей чаще всего применяются кварцевые пластинки, выре­
заемые из кристалла кварца с определенной ориентацией граней 
относительно осей кристалла. Направление воздействующей на 
преобразователь силы должно совпадать с т а к  называемой элек­
трической осью кристалла.

В принципе преобразователь может содержать только одну 
кварцевую пластинку, но для увеличения чувствительности обычно 
применяют несколько пластинок, соединяемых м еж ду собой парал­
лельно с соблюдением полярности зарядов. Разность потенциалов, 
получаемая под воздействием измеряемой силы, усиливается с по­
мощью электронных усилителей.

Пьезоэлектрические преобразователи хорошо работают при из­
мерении быстро изменяющихся усилий, когда утечка зарядов по­
чти не имеет значения.

Радиоактивные измерительные преобразователи

Эти преобразователи по сути являются детекторами, обнару­
живающими ядерные излучения.

'С остав сплавов: константан 60% Си, 40% S i, копель 56,5% Си, 43,5% N i; 
хромель 90% Ni, 10% Сг; алюмель 78% Ni, 17% Fe, 2% Al, 2% Mn. 1 % S i; 
платйнороДий 90% Pt. 10% Rh.
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Одной из разновидностей радиоактивных преобразователей яв ­
ляется ионизационная камера, наполненная газом, находящимся 
в  электрическом поле. Под действием радиоактивного излучения 
газ  ионизируется, и ионы газа , передвигаясь по силовым линиям 
электрического поля^ создают ток, который вызывает падение 
напряжения на сопротивлении нагрузки. Полученный таким об­
разом слабый сигнал в дальнейшем поступает на усилитель.

Ионизационные измерительные преобразователи, в частности, 
используются для измерения расхода газа  и скорости газового 
потока. При этом трубопровод в некотором сечении подвергается 
прерывистому радиоактивному излучению. Образовавшиеся в 
трубопроводе ионизированные участки газа , проходя мимо преоб­
разователя, создают в нем импульсы тока. Расход газа  или ско­
рость его движения можно определить по среднему времени пере­
носа ионизированного объема на определенное расстояние.

Г л а в а 3

ЭЛЕМЕНТЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
И СРЕДСТВ АВТОМАТИКИ

Помимо электроизмерительных приборов и преобразователей в 
измерительных установках и средствах автоматики применяются 
та к ж е  и другие элементы, которые можно классифицировать по 
выполняемой ими функции и по физическим принципам, лежащим 
в_основе их действия.

По выполняемой функции эти элементы подразделяются на: 
^выпрямители, стабилизаторы и преобразователи напряжения, 

обеспечивающие электропитание измерительных установок и 
средств автоматики;

усилители, предназначенные для усиления сигналов; 
переключающие устройства, предназначенные для переключе­

ния электрических цепей;
распределительные элементы, обеспечивающие распределение 

сигналов по различным электрическим цепям (к ан ал ам ) ;
^исполнительные элементы, предназначенные для перемещения 

управляемых объектов;
,счетчики электрических импульсов, у
По физическим принципам действия элементы измерительных 

установок и средств автоматики подразделяются на:
электромеханические, в --которых электрическая энергия преоб­

разуется в механическую или наоборот;
электротепловые, в которых электрическая энергия преобразу­

ется в тепловую или наоборот; •
электромагнитные, работающие на принципе взаимодействия 

м еж ду электрическим током и магнитным потоком;
электронные, в которых используется перемещение электронов 

в вакуум е или в полупроводниках;
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ионные (газоразрядные), в которых используется перемещение 
электронов и ионов в газах ;

радиоактивные, в которых электрические сигналы возникают 
в результате радиоактивного излучения;

пневматические, использующие энергию сжатого воздуха или 
газа ;

гидравлические, в которых используется энергия жидкости под 
давлением.

§ 1. ВЫ ПРЯМ И ТЕЛИ , СТАБИЛИЗАТОРЫ 
И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ НАПРЯЖ ЕНИЯ

Электропитание измерительных установок и средств автомати­
ки, применяемых в бурении и на горно-разведочных работах, мо­
ж ет  осуществляться в зависимости от условий эксплуатации от 
источников переменного или постоянного тока. В то же время 
отдельные элементы (например, электронные усилители) должны 
всегда питаться постоянным током, а другие элементы (например, 
асинхронные двигатели) — переменным током, причем требуемые 
для них напряжения часто отличаются от напряжения применяе­
мого источника питания.

Источник переменного тока обычно подключается к  силовому 
трансформатору ■, имеющему несколько вторичных обмоток, с ко­
торых снимаются напряжения, требуемые для питания отдельных 
элементов. К вторичным обмоткам при необходимости подключа­
ются такж е  выпрямители, преобразующие переменный ток в по­
стоянный.

При использовании источника постоянного тока те элементы, 
для  которых требуется напряжение, равное напряжению источни­
ка, подключаются к нему непосредственно. Если требуются пере­
менные напряжения или напряжения постоянного тока, отличаю­
щиеся от напряжения источника питания, применяются преобра­
зователи. Последние преобразуют напряжение источника постоян­
ного тока в переменное напряжение, которое с помощью транс­
форматора повышается или понижается до требуемой величины 
и подается на элементы в зависимости от потребности непосред­
ственно или через выпрямитель.

Д л я  обеспечения постоянства питающих напряжений применя­
ются стабилизаторы.

Выпрямители

Выпрямитель состоит из трех основных элементов: силового 
трансформатора, одного из нескольких вентилей и с глаживающе­
го  фильтра. Силовой трансформатор повышает или понижает 
подаваемое на выпрямитель переменное напряжение до требуемо­
го значения. Вентиль, т. е. элемент, обладающий односторонней

1 Силовыми эти трансформаторы называю тся в отличие от слаботочных транс­
форматоров, применяемых в цепях звуковой и высокой частоты.
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Рис. 3.1. Выпрямитель с удвоением нап­
ряжения

Рис. 3.2. Схемы сглаживаю щ их фильт- . 
ров: *
а — Г-образный L C -фильтр; б — П-образный 
L C -фильтр; в — Г-образный ЯС-фильтр
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проводимостью, преобразует переменный ток в импульсный. С гла­
живающий фильтр уменьшает пульсацию выпрямленного напря­
жения.

Выпрямители подразделяются на две основные группы: одно-  
полупериодные,  в которых выпрямленный импульсный ток проте­
кает  по цепи только в течение одного полупериода выпрямленного 
напряжения, и двухполупериодные,  в которых импульсный ток 
протекает в цепи в течение обоих полупериодов. В свою очередь 
двухполупериодные выпрямители могут собираться по двум схе­
мам: с выводом средней точки от вторичной обмотки силового 
трансформатора и мостовой.

Наибольшее применение имеют двухполупериодные выпрямите­
ли, собранные по мостовой схеме, в которых обеспечиваются пол­
ное использование силового трансформатора и сравнительно не­
большая пульсация выпрямленного тока.

В некоторых образцах измерительной аппаратуры применяются 
выпрямители с умножением напряжения; их используют для по­
вышения выпрямленного напряжения при заданном напряжении 
на вторичной обмотке трансформатора или при отсутствии повы­
шающего силового трансформатора с необходимым коэффициен­
том трансформации. Наиболее часто встречается параллельная 
схема с удвоением напряжения (рис. 3.1).

"■ Напряжение Иа создает переменный ток в первичной обмотке 
силового трансформатора, индуктирующий в его вторичной обмотке 
переменное напряжение. В те полупериоды, когда в точке а плюс, 
а в точке б  минус, импульс тока, проходящий от точки а  через 
диод Д1 к точке б, заряжает электролитический конденсатор С1.

В другие пэлупериоды, когда в точке а минус, а в точке б  плюс, 
заряжается конденсатор С2 через диод Д2. Разряд конденсаторов 
может происходить только через нагрузку, причем в цепи разряда 
оба конденсатора соединены между собой последовательно и напр я
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жения Uci и Uс2 складываются. В результате напряжение на на­
грузке Uа =  Ud +  Uc2 удваивается.

Д ля  уменьшения пульсации выпрямленного напряжения при­
меняются сглаживающие фильтры, которые включаются м еж ду  
выходными зажимами выпрямительной схемы и нагрузкой. С гла­
живающий фильтр должен отсеивать переменные составляющие 
выпрямленного импульсного тока, а постоянную составляющую 
пропускать на нагрузку по возможности без потерь и таким об­
разом обеспечивать снижение пульсации выпрямленного напряже­
ния до заданного уровня.

На рис. 3.2 дана схема сглаживающих фильтров. Этой задаче 
в наилучшей степени отвечают LC-фильтры (рис. 3.2 а ,б ) ,  у кото­
рых в последовательные ветви включаются дроссели L, а  в парал­
лельные конденсаторы С. Действие фильтра основано на зависи­
мости сопротивления его элементов от частоты тока. Сопротивле­
ние дросселя постоянному току, равное омическому сопротивлению 
его обмотки, близко к нулю. В цепях переменного тока возникает 
индуктивное сопротивление дросселя xL = 2nfL, которое возраста­
ет с повышением частоты. Поэтому постоянный ток проходит че­
рез дроссель почти без потерь, а переменным составляющим им­
пульсного тока дроссель оказывает большое сопротивление. Со­
противление конденсатора постоянному току равно бесконечности, 
так  к ак  заряженный конденсатор постоянный ток не пропускает. 
Переменному току конденсатор оказывает емкостное сопротивле­
ние х — \/ (2nfC ) ,  которое с повышением частоты уменьшается. По­
этому постоянный ток не ответвляется через конденсаторы в па­
раллельные ветви фильтра, а переменные составляющие импульс­
ного тока сравнительно легко проходят через конденсаторы, поэто­
му не попадают на нагрузку. Д ля  лучшей фильтрации обычно 
применяют электролитические конденсаторы большой емкости 
(Ю—40 м к Ф ) , оказывающие гармоникам импульсного тока сравни­
тельно малое сопротивление.

LC-фильтры в значительной степени снижают пульсацию вы­
прямленного тока, но обладают двумя недостатками — большой 
массой дросселя и наличием вокруг дросселя переменных магнит­
ных полей, создающих помехи высокочувствительным элементам 
электронной аппаратуры. Эти недостатки устранены в RC-фильт­
рах (рис. 3.2, е ) ,  в последовательные ветви которых вместо дрос­
селей включают резисторы. Резистор оказывает практически оди­
наковое сопротивление как постоянной, так  и переменной состав­
ляющим импульсного тока, что приводит, во-первых, к уменьше­
нию коэффициента сглаживания, а во-вторых, к потерям постоян­
ного напряжения. Поэтому несмотря на малые габаритные размеры 
и массу и отсутствие мешающего влияния ^С-фильтры целесооб­
разно применять только при малых значениях выпрямленного тока 
(до 10— 15 мА).

Стабилизаторы напряжения

Стабилизаторы предназначены для обеспечения постоянства 
питающих напряжений. Стабилизация напряжения переменного 
тока осуществляется обычно с помощью феррорезонансных стаби­
лизаторов, а постоянного тока с помощью электронных стабили­
заторов. Основным показателем качества стабилизатора является 
коэффициент стабилизации, определяющий, во сколько раз отно­
сительное изменение напряжения на выходе стабилизатора мень­
ше относительного изменения напряжения на его входе.

Феррорезонанснье стабилизаторы напряжения  (рис. 3.3) могут 
быть основаны на явлении феррорезонанса токов или феррорезо­
нанса напряжений. Первые из них применяются чаще, так как 
обладают более высоким к. п. д. и меньшей зависимостью от харак­
тера нагрузки.

В схеме стабилизатора, приведенной на рис. 3.3, а , общая точка 
обмоток силового автотрансформатора 1 соединена с параллельным 
феррорезонансным контуром 2, образованным ^дросселем L и кон­
денсатором С. Под действием напряжения сети t/c через первичную 
обмотку трансформатора и контур протекает ток 1\, индуктирующий 
во вторичной обмотке трансформатора напряжение U2, пропорцио­
нальное /1. Зависимость напряжения на контуре U'2 от тока / 1 
имеет нелинейный характер, но начиная с некоторого значения 
тока 1\ наступает магнитное насыщение сердечника дросселя, его 
индуктивность L, индуктивное сопротивление xL — 2тс/L и полное 
сопротивление ZK остаются неизменными, и в этих условиях напря­
жение U2 =  I\ZK становится пропорциональным току 1\.

Элементы стабилизатора подбирают так , чтобы зависимость на­
пряжений U2 и U2 от тока 1\ была одинаковой, т. е. чтобы в об­
ласти насыщения наклон кривой U2 был равен наклону кривой и"2. 
Обмотки дросселя и трансформатора включают встречно, благодаря 
чему напряжения U2 и U2 находятся в противофазе и, следова­
тельно, напряжение на выходе стабилизатора равно их разности 
U г = Щ =  U2.

При колебаниях напряжения питающей сети изменяется ток 1\, 
а значит, и напряжения U2 и И2. Но так  как  изменение этих 
напряжений одинаково, то результирующее напряжение на выходе 
стабилизатора U2 — U2— U2 остается неизменным (кривая U2, 
рис. 3.3, б).

В электронных стабилизаторах используются электронные, г а ­
зоразрядные или полупроводниковые приборы.

На рис. 3.4 приведена схема простейшего параметрического 
электронного стабилизатора. В состав схемы входят кремниевый 
стабилитрон Д, балластный резистор Re и сопротивление нагруз­
ки R„. Кремниевые стабилитроны отличаются от обычных полу­
проводниковых диодов малой шириной п — р перехода. Нормаль­
ным режимом для этих приборов является работа при обратном
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I Рис. 3.3. Феррорезонансный стабилизатор на* 
пряж ения:
а  — схем а; б — кривые зависимости напряжения от

Рис. 3.4. Параметрический стабилизатор напря­
жения

напряжении, соответствующем начальной стадии пробоя. На этом 
участке вольтамперной характеристики диода при значительном 
изменении тока, проходящего через прибор, падение напряжения 
на последнем почти не изменяется.

v Принцип работы параметрического стабилизатора заключается 
в следующем. При изменении входного напряжения f/BX изменяется 
сила тока, проходящего через балластный резистор R6 и стабилитрон 
Д. При этом падение напряжения на стабилитроне остается посто­
янным, а падение напряжения на балластном сопротивлении Uб =  
=  IR6 изменяется пропорционально току.

Если входное напряжение увеличивается, например на 2 В, то 
напряжение на балластном сопротивлении такж е  увеличивается 
на 2 В, а т а к  к ак  напряжение на стабилитроне остается все время 
постоянным, то выходное напряжение не изменится.

у Поскольку электрический пробой наступает при сравнительно 
низком напряжении (порядка нескольких вольт), мощность, вы­
деляющаяся на л — р переходе, д аж е  при значительных обратных 
токах будет небольшой. Это предохраняет стабилитрон от необра­
тимого теплового пробоя. Превышение предельно допустимого об­
ратного тока приводит, как  и в обычных диодах, к выходу прибора 
из строя.

Недостатками схемы, показанной на рис. 3.4, являются сравни­
тельно низкий коэффициент стабилизации и большое выходное 
сопротивление стабилизатора (за счет резистора Re). Поэтому в 
тех случаях, когда к стабилизированному напряжению предъяв­
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ляются высокие требования, применяют более сложные схемы, 
основанные на компенсационном методе.

Полупроводниковые компенсационные стабилизаторы обладают 
высоким коэффициентом стабилизации (до 1000) и низким выход­
ным сопротивлением (десятые доли о м а) ;  они применяются для 
стабилизации сравнительно низких напряжений порядка 10—30 В. 
Д ля  стабилизации более высоких напряжений используются р а­
ботающие по такому ж е принципу стабилизаторы на газоразряд­
ных приборах.

Преобразователи напряжения

Преобразователи напряжения применяются при питании аппа­
ратуры от источника постоянного тока в тех случаях, когда д л я  
отдельных элементов аппаратуры требуются питающие напряже­
ния более высокие, чем напряжение источника питания.

,Основными элементами транзисторного преобразователя на­
пряжения являются электронный генератор и трансформатор. Элек­
тронный генератор, питающийся от источника постоянного тока, 
вырабатывает переменный ток частотой 1—2 кГц. Выработанное 
генератором напряжение переменного тока подается на первич­
ную обмотку силового трансформатора* Трансформатор может 
иметь одну или несколько понижающих или повышающих вторич­
ных обмоток, с которых снимаются требуемые питающие напря­
жения перем енного тока. Если необходимо получить питающие 
напряжения постоянного тока, то соответствующие вторичные 
обмотки трансформатора подключаются к выпрямителям. Преоб­
разователи мощностью более 20—30 Вт имеют в своем составе 
так ж е  электронные усилители, усиливающие мощность колебаний, 
вырабатываемых генератором.

§ 2. УСИЛИТЕЛИ

Сигналы, возникающие на выходе преобразователей, обычно не­
достаточны для приведения в действие электроизмерительных при­
боров или исполнительных элементов и поэтому предварительно 
усиливаются с помощью усилителей.

Усилителем называется устройство, в котором происходит уве­
личение энергии входного сигнала за счет энергии внешнего источ­
ника. В зависимости от физических явлений, лежащих в основе 
их действия, усилители подразделяются на электронные, магнит­
ные, электромашинные, механические, гидравлические и пневмати­
ческие. Наибольшее распространение получили электронные уси­
лители.

Важнейшим параметром каждого усилителя является коэффи­
циент усиления, показывающий, во сколько раз усиливаемый сигнал1 
на выходе усилителя больше, чем на его входе. Например, коэф­
фициент усиления по напряжению Ки =  и вых/0вк, коэффициент уси­
ления по мощности Кн —  Рвых/Rвх и Т . Д .



Электронными называются такие усилители, которые усиливают 
электрические сигналы с помощью электронных приборов.

Эти усилители классифицируются по нескольким признакам.
В зависимости от применяемых электронных приборов разли­

чают ламповые и полупроводниковые (транзисторные) усилители.
В зависимости от диапазона частот усиливаемых электрических 

•сигналов различают:
усилители низкой частоты (УНЧ), предназначенные для усиле­

ния непрерывных периодических сигналов частотой от 20 Гц до 
20 кГц;

усилители высокой частоты (УВЧ), предназначенные для уси­
ления непрерывных периодических сигналов частотой выше 
20 кГц;

широкополюсные усилители, предназначенные для усиления 
сигналов широкой полосы частот от сотен герц до десятков мега­
герц и выше;

усилители постоянного тока (УПТ), предназначенные для уси­
ления медленно изменяющихся напряжений и токов.

По назначению различают усилители напряжения или тока и 
усилители мощности, в зависимости от того, к ак ая  из этих вели­
чин на выходе усилителя должна быть значительно больше, чем 
на его входе.

Различают такж е  апериодические, резонансные и полосовые 
усилители. Апериодические усилители, в свою очередь, подразде­
ляются на резистивные, в которых нагрузкой служ ат  резисторы, 
и трансформаторные; эти усилители не обладают избирательными 
свойствами и усиливают все частоты своего диапазона примерно 
одинаково. В резонансных и полосовых усилителях нагрузкой слу­
ж ат  одиночные или связанные резонансные контуры; такие усили­
тели усиливают сигналы в границах сравнительно узкой полосы 
частот, а сигналы всех остальных частот, к ак  более низких, так  
и более высоких, не только не усиливают, но д аж е  ослабляют.

В отдельную группу выделяются катодные и эмиттерные повто­
рители (рис. 3.5), предназначенные для согласования сопротивле­
ний соединяемых м еж ду  собой элементов аппаратуры. В отличие 
от усилителей напряжения нагрузочный резистор здесь включен 
не в цепь анода (или коллектора), а в цепь катода (или эмитте­
ра ) .  Можно доказать, что в повторителях и вых и UBX совпадают 
по фазе; другими словами, выходное напряжение повторяет фазу 
входного, этим и объясняется название каскада.

Действительно, пусть в какой-то полупериод входной сигнал 
подается на сетку со знаком плюс. При этом анодный ток увели­
чивается и его переменная составляющая, протекая в том ж е  на­
правлении, что и постоянная составляющая, проходит от катода 
через RH и СбЛ к аноду и создает на нагрузке напряжение с 
полярностью: плюс в точке а, минус в точке б. В другие полупе- 
риоды, когда на сетку подается минус, анодный ток уменьшается,

Э лектронн ы е у си ли т ели
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Рис. 3.5. Катодный и эмиттерный повторители:
а  — катодный повторитель; б — эмиттерный повторитель; в — схема включения повторителей

его переменная составляющая протекает по той ж е цепи в обрат- 
ном направлении и полярность напряжения на резисторе Ra изме­
няется. Сравнивая полярность выходного и входного напряжений 
по отношению к корпусу, видим, что они одинаковы, т. е. и вых и 
UBX совпадают по фазе. Аналогично работает и эмиттерный повто­
ритель (рис. 3.5, б ).

Коэффициент усиления повторителей всегда меньше единицы. 
Объясняется это тем, что в цепи сетка-катод (или база-эмиттер) 
входное и выходное напряжения в любой момент времени вклю­
чены навстречу друг другу, хотя и имеют одинаковую полярность 
по отношению к корпусу. Поэтому результирующее напряжение 
в цепи сетка-катод (или база-эмиттер) равно разности входного 
и выходного напряжений. Если в процессе работы выходное на­
пряжение приблизится по своему значению к входному, результи­
рующее напряжение в цепи сетка-катод уменьшится, что приведет 
к уменьшению переменной составляющей анодного тока, а следо­
вательно, и к уменьшению создаваемого этим током выходного 
напряжения: и вых = I iRa. Именно поэтому выходное напряжение- 
никогда не может стать равным или большим*, чем входное, коэф­
фициент усиления повторителей всегда меньше единицы и естест­
венно, что для усиления напряжения эти каскады  не используются.

Особенностью повторителей является высокое входное сопро­
тивление при сравнительно малом сопротивлении со стороны вы­
ходных зажимов. Объясняется это тем, что вследствие малого 
значения результирующего напряжения в цепи сетка-катод ток 
в этой цепи такж е  мал, а следовательно, входное сопротивление 
R вх = UBX//BX велико. В то же время выходное сопротивление 

величина которого зависит от Ra, может быть сделано до­
статочно малым. Эта особенность повторителей позволяет исполь-
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зовать их для согласованного включения элементов аппаратуры? 
сопротивления которых значительно отличаются одно от другого.

На рис. 3.5, в показаны элемент аппаратуры А, обладающий 
высокоомным выходом;-и элемент аппаратуры Б с низкоомным 
входом, которые должны быть соединены д р уг  с другом. Если 
соединение произвести непосредственно, т. е. без повторителя, то 
выход элемента А будет зашунтирован низкоомным входом эле­
мента Б, что приведет к уменьшению напряжения и, следователь­
но, к увеличению потерь энергии сигнала. Если ж е м еж ду А я Б 
включить катодный или эмиттерный повторитель, условия про­
хождения сигналов улучшатся, так как  высокоомный выход эле­
мента А будет соединен с высокоомным ж е  входом повторителя, 
а низкоомный выход повторителя — с таким ж е  входом элемен­
та Б,

Усилители мощности

- В этих усилителях основным показателем является мощность 
сигнала, выделяемая на заданной нагрузке. Каскады  усиления 
мощности подразделяются на однотактные, применяемые при вы­
ходной мощности до 3—5 Вт, и двухтактные, применяемые при 
большей выходной мощности.

Схемы однотактных усилителей мощности представлены на 
рис. 3.6. Оконечные устройства (измерительные приборы, реле, 
громкоговорители и др .) ,  на которые работают усилители, обла­
дают обычно небольшим сопротивлением порядка десятков или 
сотен омов и требуют для своей работы сравнительно больших 
токов. Если такую нагрузку включить непосредственно в анодную 
цепь лампы, обладающей большим внутренним сопротивлением 
то ток в цепи будет значительно меньше требуемого, что приве­
дет к существенному уменьшению мощности выходного сигнала.

Д ля  получения максимально возможной при данных лампах 
или транзисторах мощности выходного сигнала низкоомная на­
грузка подключается к усилителю через понижающий трансфор­
матор. Подбором числа витков первичной и вторичной обмоток 
этого трансформатора можно получить требуемый для нагрузки 
ток д аж е  при большом внутреннем сопротивлении лампы Та­
ким образом, с помощью трансформатора обеспечиваются наи­
лучшие условия передачи сигнала с выхода усилителя на на­
грузку.

Схема двухтактного лампового усилителя мощности представ­
лена на рис. 3.7, а. В состав схемы входят две одинаковые по 
своим параметрам лампы Л1 и Л2, сеточный трансформатор СТ, 
имеющий вывод средней точки вторичной обмотки, и анодный 
трансформатор АТ с выводом средней точки первичной обмотки. 
При отсутствии входного сигнала в анодных цепях ламп проте­
кают одинаковые по величине постоянные анодные токи *т, и 
/,. , которые, как видно из схемы, проходят через первичную об­
мотку АТ в противоположных направлениях, благодаря чему ре­
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Рис. 3.6. Однотактные усилители мощности: 
а — ламповый; б — транзисторный

Рис. 3.7. Д вухтактн ы е усилители мощности:
а  — ламповый; б — транзисторный

зультирующий магнитный поток в сердечнике трансформатора ра­
вен нулю. Отсутствие подмагничивания выходного трансформатора 
улучшает его работу, что является одним из преимуществ двух­
тактной схемы-

При поступлении сигнала во вторичной обмотке СТ индуктиру­
ется переменное напряжение. Так как  катоды обеих ламп соединены 
со средней точкой вторичной обмотки, то к участкам сетка-катод 
ламп прикладываются одинаковые по величине, но противополож­
ные по фазе напряжения UBXi и U ВХ2. Пусть в какой-то полупериод 
напряжение на вторичной обмотке СТ имеет полярность плюс в 
точке а и минус в точке б. При этом на лампу Л 1 входное напря­
жение подается плюсом на сетку, минусом на катод, а на лампу 
Л2 минусом на сетку, а плюсом на катод. Анодный ток лампы Л1 
увеличивается, и его переменная составляющая протекает в том 
ж е  направлении, что и постоянная составляющая, т. е. от катода 
через источник анодного питания и верхнюю половину первичной 
обмотки АТ к аноду. В это же время анодный ток лампы Л2 умень­
шается, и его переменная составляющая протекает в направлении,
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противоположном постоянной составляющей, т. е. от анода через 
нижнюю половину первичной обмотки АТ и источник питания к 
катоду. В другие полупериоды полярность напряжения на сетках 
ламп и направления переменных составляющих анодных токов 
изменяются. К ак  видно из оХёмы, через первичную обмотку транс­
форматора переменные составляющие анодных токов обеих ламп 
в каждый данный момент времени протекают в одном и том ж е  
направлении. Поэтому магнитные потоки, создаваемые этими то­
ками в сердечнике трансформатора, складываются, и мощность 
сигнала, поступающего в нагрузку, удваивается по сравнению с 
однотактной схемой. Помимо указанных преимуществ двухтактные 
схемы отличаются меньшими искажениями и возможностью рабо­
ты в более экономичных режимах.

По такому ж е принципу работают и трансформаторные двух ­
тактные усилители на транзисторах (рис. 3 .7 ,6 ) .  Но при исполь­
зовании транзисторов чаще применяют двухтактную схему друго­
го типа, называемую бестрансформаторной.

Схема состоит из двух  разнотипных транзисторов (р  — п — р 
и п — р  — п),  резисторов и конденсаторов. Н агрузка подключа­
ется к выходным заж имам  непосредственно или (если это необ­
ходимо) через согласующий выходной трансформатор. Входной 
трансформатор с выводом средней точки здесь не нужен.

Транзисторы 77 и Т2 соединены м еж ду собой по постоянному 
току последовательно, а по переменному току — параллельно. По­
стоянный ток проходит по цепи: плюс, эмиттер-база, коллектор 
транзистора Т2 типа р — п —р, коллектор-база— эмиттер транзи­
стора Т1 типа п — р  — п, минус. Переменное напряжение вход­
ного сигнала поступает через разделительные конденсаторы С р1 
и С р2 на базы обоих транзисторов с одинаковой фазой. Пусть в 
какой-то полупериод в точке а плюс, а в точке б  минус. Д ля  тран­
зистора Т2 типа р  — п — р  напряжение такой полярности вызы­
вает уменьшение эмиттерного и коллекторного токов, и поэтому 
переменная составляющая коллекторного тока протекает в направ­
лении, противоположном постоянной составляющей: эмиттер Т2, 
батарея, нагрузка, разделительный конденсатор С рз, коллектор Т2. 
Д ля  транзистора 77 типа п — р  — п напряжение, поданное плю­
сом на базу, приводит к увеличению эмиттерного и коллекторного 
токов, и поэтому переменная составляющая коллекторного тока 
этого транзистора протекает в том ж е  направлении, что и посто­
янная составляющая: эмиттер 77, нагрузка, С рз коллектор 77. 
В другие полупериоды полярность U вх и направление переменных 
составляющих коллекторных токов будут противоположными.

Таким образом, переменные составляющие коллекторных токов 
обоих транзисторов проходят через нагрузку в каждый момент 
времени в одном и том ж е направлении, благодаря чему выходная 
мощность по сравнению с однотактной схемой удваивается.
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М агнитны е у си ли т ели

Магнитными называются усилители, предназначенные для уси­
ления электрических сигналов с помощью ферромагнитных эле­
ментов.

К ак  известно, магнитная индукция В прямо пропорциональна 
магнитной проницаемости jj. и напряженности магнитного поля И:

Б =  !лЯ. (3.1)

Если при намагничивании сердечника увеличивать напряжен­
ность магнитного поля, то магнитная индукция возрастает, но 
только до определенного значения, после которого наступает м аг­
нитное насыщение. Дальнейшее увеличение напряженности м аг­
нитного поля не приводит к увеличению магнитной индукции. От­
сюда на основании формулы (3.1) следует, что начиная с неко­
торого значения при увеличении напряженности магнитного поля 
магнитная проницаемость ферромагнитного материала уменьша­
ется. Это явление и положено в основу действия магнитных уси­
лителей (рис. 3 .8).

Простейший магнитный усилитель (рис. 3.8, а) состоит из фер - 
ромагнитного сердечника 1, выходной обмотки 2, обмотки _управле - 
ния 3 и сопротивления нагрузки Ra. Питание усилителя осуществ­
ляется от источника переменного напряжения. При отсутствии тока 
в обмотке управления магнитная проницаемость сердечник а вы­
сокая , благодаря чему индуктивность L выходной обмотки и ее 
индуктивное сопротивление Xl =  2vfL большие, и поэтому ток в 
цепи выходной обмотки и выделяемая на RH начальная мощность 
Р0 незначительны.

При поступлении усиливаемого сигнала ток, протекающий че­
рез обмотку управления, увеличивает напряженность магнитного 
поля, благодаря чему магнитная проницаемость сердечника умень­
шается, что приводит к уменьшению индуктивности, а следователь­
но, И индуктивного сопротивления выходной обмотки. В результа­
те увеличивается сила тока и мощность, выделяемая на нагрузке, 
возрастает до значения Р ВЫх-

Коэффициент усиления по мощности

Для улучшения работы магнитных усилителей схему, пока­
занную на рис. 3.8, а приходится значительно усложнять.

Магнитные усилители по сравнению с электронными обладают 
большим коэффициентом усиления и к. п. д., но применение их 
ограничено из-за того, что частота выходного сигнала не может 
изменяться в соответствии с частотой входного сигнала, а такж е  
из-за большой инерционности, объясняемой индуктивностью об­
мотки управления.
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t  Рис. 3.8. Магнитный усилитель:
а  — схем а; б — зависимость магнитной пронидае- 

В мости от напряженности магнитного поля

л о н а с  о с а  р ис 3  9  Гидравлический усилитель

Электромашинные усилители (ЭМ У)

Этот усилитель состоит из генератора постоянного тока, якорь 
которого приводится во вращение асинхронным двигателем.

Усиливаемый электрический сигнал подается в неподвижную 
обмотку возбуждения генератора и создает магнитный поток, про­
низывающий вращающуюся обмотку якоря. Индуктированная в 
этой обмотке э. д. с. через щетки подается на выходные зажимы 
усилителя. При изменении тока входного сигнала изменяется м аг­
нитный поток возбуждения и соответственно изменяются э. д. с. 
и ток в обмотке якоря, причем мощность в цепи якоря во много 
раз превосходит мощность в цепи возбуждения, т. е. происходит 
усиление сигнала. Усиление осуществляется за счет энергии, по­
лучаемой от приводного двигателя.

ЭМУ применяются в тех случаях, когда усиленный сигнал по­
стоянного тока должен обладать значительной мощностью (до 
100 кВт). Наиболее часто встречаются ЭМУ с поперечным м аг­
нитным полем, в которых генератор имеет обмотку якоря, две 
обмотки возбуждения, компенсационную обмотку, обмотку допол* 
нительных полюсов и две пары щеток на коллекторе,

Г идравлические у си ли т ели

В гидравлических усилителях усиление осуществляется с по­
мощью рабочей жидкости. На ,рис. 3.9 показана схема гидравличе­
ского усилителя, в которой в качестве усилительного элемента 
используется золотник. Золотник состоит из цилиндра 1, внутри 
которого могут передвигаться поршни 2, закрепленные на штоке 3. 
Полость цилиндра золотника через окна а и б и трубопроводы 4 
и 5 соединена с полостью цилиндра исполнительного механизма 6. 
Цилиндры и трубопроводы заполнены маслом.

При отсутствии входного усилия на штоке золотника поршни 2 
закрывают оба отверстия, давление масла в обеих полостях ци­
линдра исполнительного механизма одинаково и его шток не 
перемещается

Когда под действием входного усилия f  шток золотника пере­
мещается вправо, поршни 2 открывают окна а и б. При этом под 
действием насоса давление масла в правой полости цилиндра 
исполнительного механизма увеличится, а в левой полости умень­
шится, так  как  эта полость при перемещении поршней вправо 
оказалась соединенной со сливным отверстием. В результате под 
действием разности давлений шток исполнительного механизма 
переместится влево. Если ж е под действием входного усилия шток 
золотника перемещается влево, то левая полость цилиндра испол­
нительного двигателя соединяется с насосом, а правая со сливом, 
и шток исполнительного механизма переместится вправо.

Усилие F, развиваемое штоком исполнительного механизма, 
пропорционально разности давлений в верхней и нижней полостях 
его цилиндра. Это усилие во много раз больше усилия f, необхо­
димого для перемещения поршня золотника, и поэтому золотник 
является усилителем. Усиление в данном случае происходит за 
счет энергии, получаемой от маслонасоса.

Пневматические усилители

В пневматических усилителях усиление происходит с помощью 
очищенного сжатого воздуха под давлением 20— 100 кПа.

Основным элементом пневматических усилителей (рис. 3.10) 
является сопло-заслонка. Металлический цилиндр /, соединенный 
трубкой 2 с камерой исполнительного механизма 3, имеет два 
отверстия; отверстие 4 диаметром около 0,2 мм называется дрос­
селем, а отверстие 5 диаметром 0,6—0,8 мм — соплбм.

Сжатый компрессором воздух поступает в цилиндр 1 и оттуда 
через трубку 2 в камеру исполнительного механизма 3 и частично 
через сопло 5 — в атмосферу. Перемещая заслонку 6, можно 
изменять расход воздуха через сопло. Если приближать заслонку 
к соплу, расход воздуха, выходящего в атмосферу, уменьшается, 
благодаря чему давление в камере исполнительного механизма 
увеличивается и поршень со штоком 7, преодолевая сопротивление 
пружины 8, перемещается вправо. При удалении заслонки от сопла
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Dm компрессора.

Рис. 3.10. Пневматический усилитель Рис. 3.11. Пакетный выключатель

расход воздуха, выходящего в атмосферу, увеличивается, давление 
в камере исполнительного механизма уменьшается и пружина 
перемещает поршень со штоком влево.

Так к ак  усилие F, развиваемое штоком, во много раз больше 
усилия f, необходимого для перемещения заслонки, то элемент 
сопло-заслонка является усилителем. Усиление в данном случае 
осуществляется за счет энергии, получаемой компрессором.

§ 3. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

К этим элементам относятся рубильники, пакетные выключате­
ли, командоаппараты, контакторы, а такж е  электромеханические 
и электронные реле.

Пакетные выключатели

Пакетные выключатели (рис. 3.11) применяются при ручном 
включении и выключении электрических цепей постоянного и пе­
ременного тока напряжением до 400 В и длительном токе до 
400 А.

На рис. 3.11 показана одна из трех неподвижных шайб 1, ко­
торые расположены одна над другой; к аж д а я  шайба имеет по два 
неподвижных контакта 2, к которым присоединяются провода. На 
четырехгранном валике 3 с насаженной на нем пластмассовой руч­
кой укреплены три двойных подвижных контакта 4 — по одному 
контакту на каждую  шайбу. Подвижные контакты могут занимать 
два положения со сдвигом на 90°. В одном положении ручки к а ж ­
д ая  пара неподвижных контактов замыкается через свой подвиж­
ный контакт, а в другом положении (как  показано на рис. 3.11) 
неподвижные контакты разомкнуты. Таким образом, при повороте 
ручки одновременно замыкаются или размыкаются три однопро­
водных цепи.

Д ля  уменьшения искрообразования сл уж ат  фибровые шайбы 5. 
находящиеся в одной плоскости с подвижными контактами и по­
ворачивающиеся вмеете с ними. Если при размыкании контактов 
возникает электрическая дуга ,  она разлагает  фибру с выделением 
водорода, углекислого газа  и воды, что способствует гашению 
дуги. Этой ж е  цели служит находящийся под крышкой выключа­
теля пружинный механизм, уменьшающий время размыкания.

Командоаппараты

Командоаппараты — это устройства, с помощью которых осу­
ществляется дистанционное управление электрическими машина­
ми и аппаратами в схемах автоматизации электропривода. В за- 
висимости от устройства и действия включающих и переключаю­
щих контактов командоаппараты подразделяются на кнопочные 
и вращающиеся. К командоаппаратам относятся кнопки управле­
ния, контроллеры, путевые и конечные выключатели.

Кнопки управления  предназначены для дистанционного управ­
ления электромагнитными аппаратами. В кнопочный элемент вхо­
дят  металлические контакты и пластмассовая кнопка; кнопки 
снабжаются надписями и окрашиваются в различные цвета (кнопка 
«Стоп» — обычно в красный). Кнопки управления подразделяются 
по способу защиты (открытые, защищенные, пыленепроницаемые, 
взрывозащищенные), по величине допустимого продолжительного 
тока нагрузки (не более 15 А ) ,  допустимого тока, разрываемого 
в цепи с индуктивностью (не более 20 А ) ,  и допустимого тока 
включения (не более 60 А ) .

Контроллеры — это устройства, служащие для  включений и 
переключений резисторов при пуске, регулировании в изменении 
направления вращения электродвигателей. В отличие от многопо­
люсных рубильников и пакетных выключателей, контроллеры з а ­
мыкают и размыкают разные цепи не одновременно, а в установ­
ленной последовательности.

Путевые и конечные выключатели — это контакты, замыкаемые 
и размыкаемые каким-либо передвигающимся объектом (напри­
мер, подъемным сосудом в шахтном подъемнике). »

Контакторы

Контактор (рис. 3.12) — это электромагнитное устройство, 
предназначенное для частых (до 1500 раз в 1 ч) включений и 
выключений под нагрузкой силовой электрической цепи при на­
пряжении до 1000 В. Контактор осуществляет так ж е  нулевую за ­
щиту двигателя, т. е. отключает его от сети, когда напряжение 
падает до 50—60% своего номинального значения; при повторной 
подаче выключенного напряжения сам не включается.

При замыкании кнопки «П уск»  через обмотку электромагни­
та 4 проходит ток, якорь 3 притягивается к сердечнику 7 и пово­
рачивает изолированный валик 1, на котором укреплены подвиж-
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| Рис. 3.13. Электромагнитное реле:
а — принцип устройства неполяризованного 
реле; 6 — контактные пружины; в — принцип 
устройства поляризованного реле; г — услов­
ные обозначения

Луск
г т п  ВГППЛ

Рис. 3.12. Контактор

2  : последние зам ыкаются с неподвижными контак-
и на Двигатель подается трехфазное напряжение. Одновре­

менно замыкаются блок-контакты 5, благодаря чему пусковая
Г Т о Г о Г  бЫТЬ 0ТПуЩеНа' При Нажатии на кнопку S n "ток в обмотке электромагнита исчезает, якорь отпадает, контак- 

размыкаются, и двигатель отключается от сети. То же 
происходит при уменьшении напряжения сети до 50—60% своего 
номинального значения. При восстановлении напряжения двига° 
тель не запускается, пока не будет наж ата пусковая кнопка.
40

Реле

Электромеханические реле в зависимости от принципа работы 
подразделяются на электромагнитные, магнитоэлектрические, элек­
тродинамические, индукционные и тепловые. Наибольшее распро­
странение получили электромагнитные реле.

Неполяризованное электромагнитное рел е  (рис. 3.13, а) состо­
ит из неподвижного железного сердечника 1, подвижного ж елез­
ного якоря 2, обмотки 3, контактных пружин 4 и изоляционных 
штифтов 5. При отсутствии тока в обмотке сердечник размагни­
чен, якорь к нему не притянут, и контактные пружины разомкнуты. 
При поступлении тока в обмотку сердечник намагничивается и 
притягивает к себе якорь. Когда сила притяжения превысит оття­
гивающую силу пружины, реле срабатывает, т. е. якорь переме­
стится к сердечнику, зам ы кая  при этом контактные пружины. При 
прекращении тока сердечник размагничивается, и в определенный 
момент реле отпускает якорь, и контактные пружины возвраща­
ются в исходное положение. Работа неполяризованного реле не 
зависит от направления тока, проходящего через его обмотку.

Реле может иметь несколько групп контактных пружин (рис. 
3 .13 ,6 ) .  При срабатывании реле пружины 1—2 замыкаются, пру­
жины 3—4 размыкаются, а пружины 5—6—7 переключаются: пру­
жина 6 размыкается с 5 и замы кается с 7.

Поляризованное электромагнитное рел е  (рис. 3.13, в) состоит 
из постоянного магнита 1, создающего магнитные потоки Ф\ и 
Ф2, железного сердечника 2, двух обмоток 3, подвижного ж елез­
ного якоря 4 с гибким медным язычком 5 и неподвижных контак­
тов 6. Поляризованные реле обычо регулируются нейтрально, 
контакты удалены от линии, проходящей посередине м еж ду полю­
сами сердечника, на одинаковые расстояния. При нейтральной 
регулировке и отсутствии тока в обмотке язычок реле может на­
ходиться у  любого из контактов. Если язычок перевести, напри­
мер, к левому контакту, то воздушный зазор м еж ду якорем и 
левым полюсом сердечника уменьшится, а зазор м еж ду якорем 
и правым полюсом увеличится, что приведет к  увеличению маг^ 
нитного потока Ф i и уменьшению потока Фг. В результате сила 
притяжения левого полюса увеличится, а правого — уменьшится,, 
и якорь переместится до упора язычка в левый контактный винт. 
В этом положении якорь останется, пока его не переведут К 
правому контакту.

Работа поляризованного реле зависит от направления тока, 
проходящего через его обмотки. Если ток проходит в направлении 
от зажима а к заж и м у б, то, пользуясь правилом правой руки, 
можно определить, что магнитный поток, созданный током в ле­
вом стержне сердечника, направлен против постоянного магнитно­
го потока Ф 1, а в правом стержне сердечника — в том ж е  на­
правлении, что и постоянный магнитный поток Фг- В результате 
сила притяжения левого полюса уменьшится, а правого полюса 
увеличится и якорь переместится до упора язычка в правый кон-
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Рис. 3.14. Симметричный триг­
гер на транзисторах

контактный винт. При 
прекращении тока якорь 
не возвращается в исход­
ное положение, к ак  в не- 
поляризованном реле, а 
остается у правого кон­
такта. Д ля  переброски 
язычка к левому контакту 
через обмотку реле надо 
пропустить ток противо­

положного направления, т. е. от зажима б  к заж иму а.
Поляризованные реле срабатывают быстрее и от меньших то­

ков, чем неполяризованные.

Триггеры

Триггеры могут выполняться на электронных лампах, транзи­
сторах или туннельных диодах по симметричным и несимметрич­
ным'схемам. Наибольшее применение получил симметричный триг­
гер на транзисторах (рис. 3.14).

При отсутствии запускающего сигнала всегда один из тран­
зисторов триггера закрыт, а второй открыт. Предположим, что 
закрыт транзистор 77. Тогда ток через RK] не протекает, и при 
определенном подборе резисторов делителя RiR 62 потенциал базы 
транзистора Т2 может быть достаточно отрицательным для его 
насыщения. При этом напряжение м еж ду коллектором и эмитте­
ром Т2 близко к нулю, а следовательно UBых = 0. Благодаря это­
му и наличию источника Еъ потенциал базы 77 может быть толь­
ко положительным, т. е. транзистор 77 действительно закрыт. 
В таком состоянии триггер может находиться неограниченное 
время.

При поступлении запускающего отрицательного импульса на 
базу 77 этот транзистор приоткрывается, в его коллекторной цепи 
появляется ток, создающий падение напряжения на RK t . Благода­
ря этому потенциал базы Т2 становится менее отрицательным, 
что приводит к уменьшению коллекторного тока Т2. Это, в свою 
очередь, вызывает уменьшение падения напряжения на RK2, бла­
годаря чему потенциал базы 77 становится более отрицательным, 
что приводит к еще большему увеличению коллекторного тока 77 
и т. д. Этот процесс развивается лавинообразно и завершается 
переходом в режим насыщения транзистора 77 и закрытием тран­
зистора Т2. В результате напряжение на выходных заж имах 
скачкообразно изменяется от минимального до максимального зна-
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Рис. 3.15. Электромагнитный искатель:
а — принцип устройства; б — схема включения самопрерывающихся контактов

чения. В новом состоянии устойчивого равновесия триггер будет 
находиться до поступления очередного запускающего импульса, 
который на этот раз должен быть положительным.

§ 4. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Распределительные элементы предназначены для поочередного 
подключения одной какой-либо цепи к нескольким другим цепям; 
по принципу работы они подразделяются на электромеханические 
и электронные.

Электромеханические распределители

Наибольшее распространение получили распределители с элек­
тромагнитным приводом, называемые такж е  электромагнитными 
искателями (рис. 3.15). Когда обмотка электромагнита 1 обесто- * 
чена, якорь 2 оттянут пружиной 3. При этом храповик 5 и наса­
женная с ним на одну ось щетка 6, находится в положении, изо­
браженном на рис. 3.15, а , благодаря чему переключаемая цепь 
через щетку подсоединена к цепи №3.

При поступлении управляющего импульса в обмотку электро­
магнита 1 якорь 2 притягивается к сердечнику, и собачка 4, 
скользя по скошенной грани зуба, заскакивает за его вторую сто­
рону; храповик при этом не поворачивается. Когда импульс тока в 
обмотке прекращается, якорь 2 оттягивается пружиной 3, собач­
ка 4, упираясь в нескошенную грань зуба, поворачивает храпо­
вик 5, а вместе с ним и щетку 6 на определенный угол. При этом 
щетка 6 переходит на очередной контакт 7, переключаемая цепь 
отсоединяется от цепи М 3 и подключается к цепи М 4. В этом
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положении щетка остается до поступления следующего управ­
ляющего импульса и т. д.- '

Во избежание холостого хода на храповике укреплены не одна, 
а две диаметрально расположенные щетки; после того как  первая 
щетка сходит с последнего контакта, в то р ая ,  щетка замыкается 
с первым контактом.

Если обмотку электромагнита соединить последовательно с 
самопрерывающимися контактами СПК  и источником тока (рис.
0.15, 6) и замкнуть ключ К,  искатель будет работать в другом 
режиме. Когда якорь оттянут, контакты СПК  замкнуты, и через 
них в обмотку электромагнита поступает импульс тока; при этом 
электромагнит срабатывает, якорь притягивается и размыкает 
контакты СПК,  благодаря чему обмотка обесточивается, якорь от­
тягивается, снова зам ы кает  СПК,  электромагнит опять срабатыва­
ет и т. д. Таким образом, щетка передвигается с контакта на 
контакт до тех пор, пока управляющая цепь не будет отключена 
от источника тока.

Электронные распределители

Электронные распределители, называемые такж е  электронны­
ми коммутаторами, не имеют механических контактов; они могут 
собираться на электронных лампах или транзисторах, а такж е 
на феррит-диодных или феррит-транзисторных ячейках.

Управляющий импульс тока, поступающий на вход электрон­
ного коммутатора, открывает его первый элемент (т. е. лампу 
или транзистор). При этом общий вход коммутатора через открыв­
шийся элемент, сопротивление которого в этом случае близко к 
нулю, подключается к первому каналу. Когда управляющий им­
пульс заканчивается, первый элемент запирается, его сопротивле­
ние становится близким к бесконечности, и общий вход отключа­
ется от первого канала . При поступлении следующего управляю­
щего импульса открывается второй элемент коммутатора, через 
который общий вход соединяется со вторым каналом и т. д.
ММ"'? •••
§ 5. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Исполнительные элементы предназначены для исполнения тех 
или иных команд, т. е. для  углового или линейного перемещения 
управляемых объектов. В качестве исполнительных элементов 
наиболее часто применяются электродвигатели; довольно широ­
кое применение имеют сельсины и электромагнитные устройства.

Электродвигатели

Среди электродвигателей, применяемых в качестве исполнитель­
ных элементов, наибольшее распространение получил двигатель 
постоянного тока с независимым возбуждением  (рис. 3.16), у ко­
торого управляющее напряжение подается на обмотку якоря.
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Обычно напряжение управления подается с выхода усЛ ит^ля 
(рис. 3.16, а) или через контакты реле (рис. 3 .16 ,6 ) .  При измене­
нии полярности напряжения сигнала изменяется направление тока 
в якоре, что при неизменном направлении магнитного потока при­
водит к реверсированию, т. е. к изменению направления вращения 
якоря. При плавном изменении величины и полярности напряже­
ния управления реверсирование двигателя осуществляется такж е  
плавно.

На рис. 3 .16 ,6  приведена схема исполнительного двигателя 
постоянного тока с последовательным возбуждением .  В этом дви­
гателе магнитный поток создается током, проходящим по обмотке 
якоря и по обмотке возбуждения, благодаря чему двигатель обла­
дает  большим пусковым моментом и широко применяется на 
транспорте и в подъемных устройствах.

Из машин переменного тока наиболее удобен в качестве испол­
нительного элемента двухфазный исполнительный двигатель, в том 
числе двигатель типа РД-9 (рис. 3.17). На статоре /^размещены 
две обмотки, сдвинутые относительно друг друга  на 90°,— обмотка 
возбуждения 3 и обмотка управления 4. Ротор 2 выполнен в виде 
медных стержней, замкнутых на торцах медными кольцами.

Как показано на рис. 3 .17 ,6 , обе обмотки питаются от одной 
и той ж е  сети переменного тока; благодаря конденсатору, вклю­
ченному в обмотку управления, токи в обмотках сдвинуты ^по фазе 
на одну четверть периода. Эти токи создают вращающийся маг­
нитный поток, пересекающий стержни короткозамкнутого ротора.

Пусть в какой-то момент времени t\ ток в обмотке возбужде­
ния /в, протекая в направлении, показанном на рис- 3.17, в, достиг 
своего максимального значения; ток в обмотке управления /у в 
этот ж е  момент времени равен нулю. Пользуясь правилом бурав­
чика, определяем направление магнитного потока Ф, созданного 
током /в. Как видно из рис. 3.17, в, в момент 11 магнитный поток Ф 
внутри статора направлен справа налево. В момент времени h  ток 
в обмотке управления /у достигает своего максимального значе­
ния, а ток в обмотке возбуждения /„ равен нулю. Пользуясь тем 
ж е  методом, определяем, что магнитный поток Ф направлен внутри 
статора снизу вверх. Через четверть периода, в момент t3, магнит­
ный поток направлен слева направо, еще через четверть периода, 
в момент ti — сверху вниз и т. д.

Таким образом, внутри статора создается магнитныи поток, 
вращающийся в направлении по часовой стрелке. При вращении 
этот поток, пересекая стержни короткозамкнутого ротора, индукти­
рует в них э. д. с., в роторе возникает ток, создается вращающии 
момент, и ротор начинает вращаться в том же направлении, что 
и магнитный поток. Изменение направления вращения ротора осу­
ществляется переключением концов одной из обмоток, например 
обмотки управления, или изменением фазы тока в этой обмотке 
на 180° другим путем. При этом изменяется направление враще­
ния магнитного потока, а следовательно, и направление вращения 
ротора.
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Рис. 3.17. Двухф азовый исполнительный двигатель переменного тока:
а принцип устройства; б — схема включения; в — графическое пояснение принципа созда­
ния вращающегося магнитного потока

Рис. 3.16. Схемы включения исполнительных двигателей постоянного тока: 
а — двигатель с независимым возбуждением,подключенный к выходу электронного уси­
лителя; б — дви гатель с независимым возбуждением, управляемый с помощью реле; в —• 
двигатель с последовательным возбуждением, управляемый с помощью реле

Регулирование скорости происходит за счет изменения напря­
жения управления при неизменном напряжении возбуждения.

Д ля  остановки ротора достаточно выключить ток в обмотке 
управления. Хотя по обмотке возбуждения в этом случае ток 
продолжает протекать, но создаваемый им магнитный поток не 
является вращающимся, и ротор останавливается.

Сельсины

Сельсинами называют малогабаритные электрические машины, 
обладающие свойством самосинхронизации, т. е. автоматического 
поворота ротора одной машины на такой ж е  угол, на какой 
поворачивается ротор другой машины, связанной с первой элек­
трической линией. В измерительных установках и автоматике сель­
сины используются для дистанционной передачи угловых переме­
щений деталей, механически не связанных друг с другом, а т ак ­
же для измерения угла рассогласования. Они подразделяются 
на контактные и бесконтактные.
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Рис. 3.18. Контактные сельсины:
а — принцип устройства и схема включения; б — э .д .с ., индуктированные в обмотках син­
хронизации

На рис. 3.18 показана пара контактных сельсинов: сельсин- 
датчик и сельсин-приемник. По устройству они не отлича­
ются друг от друга . В сельсине-датчике угловое перемеще­
ние какой-либо детали приводит к повороту механически свя­
занного с этой деталью ротора. Поворот ротора сельсина-датчика 
вызывает такой ж е поворот ротора сельсина-приемника, 
соединенного с сельсином-датчиком трехпроводной электри­
ческой линией, а это, в свою очередь, приводит к угловому 
перемещению детали, механически связанной с ротором сельсина- 
приемника.

Каждый сельсин состоит из статора 1 с двумя выступающими 
полюсами и ротора 2. На статоре размещена однофазная обмотка 
возбуждения 3, причем обмотки возбуждения сельсина-датчика 
и сельсина-приемника должны питаться от одной и той ж е 
сети переменного тока. В пазах ротора размещены три обмотки 
синхронизации А, В, С, сдвинутые относительно друг друга  на 
120°; концы этих обмоток соединены в общую точку внутри рото­
ра, а начала выведены на медные кольца 4, контактирующие с 
угольными щетками 5. Щетки сельсина-датчика и сельсина-при­
емника соединены между собой трехпроводной линией.

Переменный ток, проходящий по обмотке возбуждения, созда­
ет внутри статора магнитный поток, который, пронизывая обмот­
ки синхронизации, индуктирует в них э. д. с. ЕА, Ев я Ес , сдвину­
тые по фазе относительно друг друга на 120° (рис. 3 .18 ,6 ) .  Пусть 
в какой-то момент времени t\EA имеет положительное значение 
Ев — отрицательное значение, а Ес = 0. Если ротор сельсина- 
датчика занимает такое ж е положение, как  ротор сельсина- 
приемника, то индуктированные в его обмотках э. д. с. имеют 
такие ж е  значения. Поэтому разность потенциалов м еж ду нача­
лами одноименных обмоток ротора сельсина-датчика и ротора 
сельсина-приемника равна нулю, ток в линии и в роторных обмот-
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ках отсутствует, вращающий момент не создается, и роторы оста- * 
ются неподвижными.

Если ротор сельсина-датчика повернуть, например, на 30°, 
то э. д. с., индуктированные в его обмотках, изменяют свою 
фазу. Теперь в один и тот ж е  момент времени, значения э. д. с., 
индуктированных в обмотках ротора сельсина-датчика, бу­
дут такими, к ак  показано на рис. 3 .18 ,6  в точке t2, а значения
э. д. с., индуктированных в обмотках ротора сельсина-приемника, 
остаются (пока ротор не сдвинулся с места) такими же, к ак  и 
раньше (точка t\). В результате м еж ду началами роторных обмо­
ток возникает разность потенциалов, и по соединительным прово­
дам  и обмоткам потекут токи в направлении от точек с более 
высокими потенциалами к точкам с низшими потенциалами, т. е. 
от А2 к  Аи от В2 к  В х и от С\ к  С2. Появление токов в роторных 
обмотках приводит к возникновению моментов. Д л я  ротора сель­
сина-датчика этот момент будет тормозящим, а для ро­
тора сельсина-приемника — вращающим. В результате ротор 
сельсина-приемника будет поворачиваться до тех пор, пока не 
исчезнет вращающий момент. А это произойдет тогда, когда ротор 
сельсина-приемника займет такое ж е  положение, к ак  ротор сель­
сина-датчика, приведет к  совпадению по фазе э. д. с., 
индуктированных в одноименных обмотках этих роторов, и к ис­
чезновению токов. В конечном счете ротор сельсина-приемника 
повернется почти на такой ж е угол, как  ротор сельсина-датчи­
ка, хотя поворот всегда будет меньше, чем требуется, на 
угол рассогласования, составляющий 0,25—0,75°.

Описанный выше режим работы сельсинов называется индика­
торным. Пара сельсинов может работать и в трансформаторном 
режиме. В этом случае однофазная обмотка сельсина-приемника 
отключается от сети, и в этой обмотке индуктируется э. д. с., 
пропорциональная углу  поворота ротора сельсина-датчика, 
которая может использоваться для измерения угла  рассогла­
сования командной и исполнительной осей. .

Недостатком этих сельсинов является возможность загрязне­
ния и искрения контактов.

В бесконтактных сельсинах (рис. 3.19) все обмотки располо­
жены на статоре, а ротор обмоток не имеет и выполняется в виде 
двух магнитопроводов 3, разделенных немагнитной прокладкой 4. 
Магнитная проницаемость магнитопровода 3 в направлении, сов­
падающем с направлением их штриховки, во много раз больше, 
чем во всех других направлениях.

Магнитный поток возбуждения, создаваемый однофазной об­
моткой, намотанной на ферромагнитные вкладыши 2, пронизыва­
ет ротор и витки трех неподвижных обмоток синхронизации 1, 
расположенных в пазах кольцевого вкладыша 5 статора. Когда 
под воздействием внешнего усилия происходит поворот ротора, 
вместе с ним поворачиваются магнитопроводы 3, что приводит к 
изменению угла, под которым магнитный поток возбуждения про­
низывает витки обмоток 1. В результате за один оборот ротора ♦
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Рис. 3.19. Принцип устройства бес­
контактного сельсина

Рис. 3.20. Электромагнитная фрикци­
онная муфта

в каждой из обмоток 1 индуктируется один полный период э. д. с., 
а так  к ак  обмотки размещены на статоре под углом 120° друг к 
другу, то и индуктируемые в них э. д. с. сдвинуты по фазе одна 
от другой на 120°. В остальном принцип действия контактных и 
бесконтактных сельсинов одинаков.

Отсутствие контактов повышает надежность сельсинов и позво­
ляет применять их во взрывоопасных местах.

Электромагниты

Принцип устройства и работы неполяризованного электромаг­
нита рассмотрен в § 3 данной главы. Якорь электромагнита мож­
но соединить с каким-либо управляемым объектом, и тогда при 
срабатывании и отпускании электромагнита будет происходить 
линейное перемещение этого объекта. Следовательно, электромаг­
нит может использоваться как  исполнительный элемент.

Электромагнитная фрикционная муфта (рис. 3.20) работает по 
такому ж е  принципу, к ак  электромагнит. Она состоит из двух 
полумуфт, одна из которых жестко укреплена на ведущем валу  1; 
в ее пазах размещена обмотка электромагнита 4, концы которой 
через кольца контактируют с неподвижными щетками (на рис. 
3.20 не показаны). На рабочей поверхности ведущей полумуфты 
укреплены фрикционные шайбы 2. Вторая полумуфта укреплена 
с помощью шпонки 6 на ведомом валу  5 и может перемещаться 
вдоль его оси. Часть корпуса этой полумуфты образует тарельча­
тый якорь 3.

При отсутствии тока в обмотке 4 пружина 7 отжимает ведомую 
полумуфту влево, благодаря чему вращение ведущего вала  1 не 
передается ведомому валу  5. Когда в обмотку 4 поступает импульс 
тока, сердечники электромагнита намагничиваются и притягивают 
якорь 3, который передвигается вправо до упора в фрикционные
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шайбы 2. При этом происходит сцепление, ведомая полумуфта » 
начинает вращаться и через шпонку 6 передает свое вращение 
ведомому валу  5. При прекращении тока в обмотках 4 ведомая 
полумуфта пружиной 7 сдвигается влево, происходит расцепление 
и ведомый вал  останавливается.

Таким образом, с помощью электромагнитной муфты можно 
обеспечить угловое перемещение управляемого объекта.

Электромагнитные фрикционные муфты могут быть такж е  
многодисковыми. Некоторые из них позволяют изменять направ­
ление вращения ведомой оси при неизменном направлении враще­
ния ведущей оси.

§ 6. СЧЕТЧИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ

Преобразуя в электрические импульсы параметры неэлектри­
ческих процессов, можно подсчитать различные предметы, частоту 
вращения, число ударов и т. п.

Основным показателем счетчика является его разрешающая 
способность, показывающая максимальное число импульсов, кото­
рое счетчик может регистрировать за 1 с. Электромеханические 
счетчики обладают малой разрешающей способностью — несколь­
ко десятков импульсов в 1 с. Д ля  счета импульсов с большой 
частотой следования перед электромеханическим счетчиком ставят 
иересчетную электронную схему или применяют счетчики на г а ­
зоразрядных приборах — декатронах.

Электромеханический счетчик (ЭМ С)

ЭМС состоит из электромагнита и счетного механизма, имею­
щего указатель  стрелочного или барабанного типа. Каждый под­
считываемый импульс тока вызывает притяжение якоря электро­
магнита, который поворачивает храповое колесо и перемещает 
указатель  на единицу счета. Если ЭМС потребляет большую мощ­
ность, то для обеспечения нормальной работы его включают на 
выход схемы, которая може\ создать достаточно мощный импульс 
тока . Обычно для этой цели применяются схемы с тиратронами 
или мощные выходные каскады  усилителей.

ЭМС уверенно регистрируют импульсы тока с частотой их сле­
дования до 50 с-1. При большей частоте следования появляются 
просчеты импульсов.

Пересчетная электронная схема

Включение ЭМС в пересчетную схему показано на рис. 3.21.
Пересчетная схема (рис. 3.21, а )  состоит из ряда последователь­

но соединенных ячеек, к а ж д а я  из которых содержит триггер и 
дифференциальную схему. Триггеры всех ячеек срабатывают 
только от импульсов одной полярности, например положительной. 
Дифференциальная схема преобразует прямоугольный импульс,
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Рис, 3 .2 1 . Включение Э М С  в  перес­
четную схему:
а  — схема соединений; б, в, г, д  — графи­
ки, поясняющие принцип работы
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поступающий с триггера, в два остроугольных импульса противо­
положной полярности.

На рис. 3 .21 ,6  показаны импульсы, поступающие на вход пе- 
ресчетной схемы. К аж д ая  пара импульсов д важ д ы  опрокидывает 
первый триггер, в результате чего на его выходе формируется 
один прямоугольный импульс (рис. 3.21, в ) .  Эти импульсы посту­
пают на вход первой дифференциальной схемы ДС\, которая пре­
вращает один прямоугольный импульс в д ва  остроугольных им­
пульса противоположной полярности (рис. 3.21, г ) ,  подающихся на 
второй триггер. Но так  как  в этой схеме триггер срабаты вает 
только от положительных импульсов, то частота прямоугольных 
импульсов второго триггера будет в два  раза  меньше, чем первого- 
триггера (рис. 3.21, д ) .  Частота опрокидывания третьего триггера 
будет в два  раза меньше, чем второго, или в четыре раза меньше,, 
чем первого, и т. д. Следовательно, коэффициент пересчета

К =  2п, (3.3>
где п — число ячеек.

Например, если пересчетная схема имеет три ячейки, то К =  
=  23 =  8; при поступлении на вход этой схемы импульсов с часто­
той следования 400 с-1 на электромеханический счетчик будет 
подаваться 400/8, т. е. 50 импульсов, в 1 с.

Г л а в а 4

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ И РАЗРЕЖЕНИЯ

§ 1. МАНОМЕТРЫ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННОГО ТИПА
Давлением  называется величина, выражающ ая отношение си­

лы к единице площади.
В международной системе единиц (СИ) за единицу давления 

принята сила в один ньютон, действующая на поверхность в 1 мг 
(П а ) .  _
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Д ля технических измерений в виде исключения на приборах 
применяют следующие внесистемные единицы давления.

1. Техническая атмосфера или килограмм-сила на квадратный 
сантиметр (кгс/см2) .  ‘

2. Физическая атмосфера (кгс/см2) .  •<>
3. Миллиметр ртутного столба (мм рт. ст).
4. Миллиметр водяного столба (мм вод. ст).
Соотношения м еж ду единицами давления приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Соотношения междц единицами измерения давления

Единицы измерения 
давления

Ньютон на 
квадратный 

метр (Па)

Ф изическая
атмосфера
(кгс/см! )

Техническая
атмосфера
(кгс/см2)

Миллиметр 
ртутного 
столба 

(мм рт. ст)

Миллиметр 
водного 
столба 

мм вод .ст)

Ньютон на квад­
ратный метр (Па) 1 9 ,8 7 - 1 0 “ 6 1 ,0 2 - 10~5 7 ,8 - 1 0 - 9 0 ,102

Физическая атмо­
сфера (кгс/см2) 1 ,0 1 3 - ю 6 1 1,033 760 10 332

Техническая ат­
мосфера (кгс/см2) 98  06 6 0 ,968 1 735,56 10 0 0 0

М иллиметр ртут­
ного столба (мм 
рт. ст)

4

133,322 0,00131 0,00136 1 13,6

М иллиметр водя­
ного столба (мм 
вод. ст) 9,807 0 ,0000968

{
0 ,0001 0,0736 1

Различают следующие виды давления: атмосферное, или баро­
метрическое (рб), избыточное (р), абсолютное (ра) и разрежение 
(рр) (при определенных значениях — вакуум ) .

Б а р о м е т р и ч е с к о е ,  и л и  а т м о с ф е р н о е ,  д а в л е ­
н и е — давление окружающего воздуха (переменная величина).

С удалением от поверхности земли атмосферное давление сни­
ж ается  до глубокого вакуум а .

И з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  — разность между абсолютным 
давлением и барометрическим:

р = Ра — Рб С4 -1)
А б с о л ю т н о е  д а в л е н и е  — полное давление, под которым 

находится вещество (равное сумме барометрического и избыточ­
ного) :

Р* = Р6 + Р- (4 -2)
Разрежением  называют разность между барометрическим и 

абсолютным давлением:
р р = р б —Pa- (4 -3)
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Вакуум  — ' глубокое разрежение — менее 66650 Па.
Приборы для измерения давления классифицируются по сле­

дующим признакам.

По роду измеряемой величины

Б а р о м е т р ы  — для измерения атмосферного давления.
М а н о м е т р ы ,  м и к р о м а н о м е т р ы ,  н а п о р о м е р ы  — 

для измерения избыточного давления.
М а н о в а к у у м м е т р ы  — для измерения избыточного д ав ­

ления и вакуума.
В а к у у м м е т р ы ,  т я г о м е р ы  — для измерения разрежения 

и вакуум а .
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  м а н о м е т р ы  — для измерения 

разности давлений.

По принципу действия

Жидкостные, пружинные, поршневые, радиоактивные, пьезо­
электрические и тензометрические.

На горно-буровых работах чаще применяют пружинные и элек­
трические манометры.

Пружинные манометры

Д л я  измерения избыточного давления, разрежения и вакуум а  
наибольшее распространение в технике получили пружинные м а­
нометры. Они просты по устройству, дешевы и в обычных услови­
ях работы надежны в эксплуатации. Чувствительными элементами 
этих приборов могут быть: серповидная трубчатая пружина (труб­
ка Бурдона), многовитковая трубчатая пружина (геликс) и мем­
браны.

Общий принцип действия пружинных манометров состоит в 
том, что под действием измеряемого давления чувствительный 
элемент деформируется и посредством передаточно-множительно­
го механизма деформация преобразуется в круговое движение 
стрелки вдоль шкалы. При этом перемещение стрелки будет про­
порционально деформации чувствительного элемента, а следова­
тельно, и измеряемому давлению.

^ М а н о м е т р  с с е р п о в и д н о й  т р у б ч а т о й  п р у ж и ­
н о й  (рис. 4 .1). Чувствительный элемент — трубчатая пружина — 
изготавливается из фосфористой (иногда бериллиевой) бронзы или 
латуни, а для давлений свыше 19,60 МПа — из стали.

Трубчатая пружина 1 одним концом впаяна в держатель 2, 
заканчивающийся ниппелем 3 с резьбой, а второй конец закрыт 
пробкой, запаян и шарнирно связан с передаточно-множительным 
механизмом. В состав этого механизма входят поводок 4, сектор 5 
и трибка 6, на ось которой одета стрелка 7. Д ля  устранения 
«мертвых» ходов (люфтов) сл у ж и т  спиральная пружина. Действие
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Рис. 4.1. Манометр с серповидной труб- 
j чатой пружиной

прибора основано на том, что 
полая трубчатая пружина, имею­
щая форму овала, под действи­
ем внутреннего давления стре­
мится принять цилиндрическую 
форму и одновременно из серпо­
видной стать прямолинейной. 
Раскручиваясь, пружина посред­
ством передаточно-множительно- 
го механизма воздействует на 
стрелку.

Практически трубка под дей­
ствием измеряемого давления 
цилиндрической никогда не ста­
новится, а величина ее раскручи­
вания не превышает 10°. Класс 
точности рабочих манометров — 
1,5; 2,5; 4.

Манометры для измерения 
давления газов по конструкции не отличаются от манометров для 
измерения давления жидкостей,, но имеют некоторые особенности. 
Так, один и тот ж е  манометр нельзя использовать для измерения 
давления горючих и негорючих газов. С этой целью циферблаты 
манометров окрашиваются в разные цвета, и на них делается 
надпись — название газа .

Манометры для измерения давления кислорода тщательно обез­
жириваются, так  к ак  соединение масла с кислородом приводит 
к взрыву. На циферблате этих манометров делается надпись: 
«Кислород, маслоопасно».

В а к у у м м е т р ы  имеют конструкцию, аналогичную маномет­
ру с трубчатой пружиной (могут быть сильфонные и мембранные), 
с той лишь разницей, что конец пружины при измерении вакуум а  
не раскручивается, а наоборот, закручивается. Это происходит 
вследствие того, что атмосферное давление более высокое, чем 
давление внутри трубки, сплющивает ее в еще большей степени, 
а следовательно, и закручивает свободный конец трубки. Ш кала 
вакуумметра отградуирована в мм рт. ст.

М а н о в а к у у м м е т р а м и  измеряются давления больше и 
меньше атмосферного. П равая часть делений шкалы такого при­
бора служит для измерения давления, а левая — для разрежения. 
Соответственно правая часть шкалы проградуирована в единицах 
давления (кгс/см2) ,  а левая — в единицах разрежения (мм рт. ст).
^ Э л е к т р о к о н т а к т н ы е  м а н о м е т р ы  (Э К М ). Д ля  изме­

рения давления и разрежения и одновременно для сигнализации
о достижении измеряемым параметром минимально или макси-
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Рис. 4.2. Манометр с многовитковой 
трубчатой пружиной

мально допустимого значения 
применяют манометры с электри­
ческими контактами (ЭКМ ).

Измерительная система тако- ч 
го манометра аналогична мано­
метру с трубчатой пружиной. Но 
помимо одной показывающей 
стрелки такие манометры имеют 
еще две стрелки-уставки с элек­
трическими контактами. Положе­
ние этих стрелок может меняться 
оператором путем поворота го­
ловки, выведенной за  защитное 
стекло наружу. Обычно одна 
стрелка-уставка устанавливается 
на минимально допустимое д а в ­
ление, а вторая — на максималь­
но допустимое- В процессе изме­
рений показывающая стрелка, 
поравнявшись с одной из стре­
лок-уставок, зам ы кает  контакты, 
в результате чего посылается импульс в сигнальное устройство 
или исполнительный механизм.

Класс точности этих манометров — 2,5.
, М а н о м е т р  с м н о г о в и т к о в о й  т р у б ч а т о й  п р у ­

ж и н о й  (рис. 4 .2). Чувствительным элементом такого прибора 
является многовитковая трубчатая пружина — геликс, располо­
женная по спирали с числом витков от 2,5 до 20. В связи с тем 
что геликс представляет собой как  бы ряд последовательно сое­
диненных серповидных трубчатых пружин, свободный его конец 
может раскручиваться до 50—60°, что обеспечивает большую чув­
ствительность и точность измерений. Класс точности таких прибо­
ров — 1,5.

Геликс 5 одним концом припаян к неподвижному основанию, а 
второй — свободный конец посредством планки связан с осью 6.

При подводе давления через капилляр 1 к  геликсу последний 
раскручивается и поворачивает при этом ось. Вращение от оси 6 
рычагом 7 и тягой 10 передается рычагу 4, жестко посаженному 
на одну ось со стрелкой 3. На конце стрелки закреплено перо 11, 
производящее записывать показания на диаграммном бланке 2. 
Вращение диаграммного бланка может производиться часовым 
механизмом или синхронным маломощным электродвигателем. 
Если нужно изменить размах пера при одном и том ж е давлении, 
то винтом 9 меняют положение ползуна 8 и тем самым соотноше­
ние плеч рычагов.
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Манометры с трубчатой многовитковой пружиной могут быть 
показывающими, регистрирующими и с устройством для дистан­
ционной передачи показаний по электрическим проводам.

М е м б р а н н ы е  к а  нЧГм е т р ы .  Эти приборы могут быть с 
плоской, плоскогофрированной, гармониковой (сйльфоны) и ко­
робчатой мембраной. Первый тип приборов применяют для изме­
рения невысоких давлений до 2,45 М Па и разрежений Оч- 0,1 МПа, 
что вызвано предельно допустимыми значениями остаточных де­
формаций чувствительного элемента, в качестве которого служит 
тонкая стальная мембрана с антикоррозионным покрытием. Бу­
дучи зажатой м еж ду фланцами корпуса, она воспринимает одно­
стороннее действие давления и при этом деформируется. Прогиб 
мембраны посредством передаточно-множительного устройства пре­
образуется в движение стрелки. Так к ак  максимальное перемеще­
ние центральной части мембраны не превышает 1,5—2 мм, то 
передаточно-множительное устройство имеет большое передаточное 
число, что снижает чувствительность и точность измерений.

Манометры с плоско-гофрированной мембраной используют 
для измерения давления в агрессивных или с повышенной вязко­
стью средах.

Гофры могут быть круговой, трапециевидной и других форм. 
Наличие гофров снижает жесткость мембраны.

Значительно большая подвижность мембраны у  сильфонов, 
В связи с этим их обычно используют для измерений низких д ав ­
лений — от 29 420 Па до 0,49 МПа.

Сильфонный регистрирующий манометр (рис. 4.3) имеет вид 
цилиндрической гармоники 4, помещенной в закрытый корпус 2. 
К штуцеру 1 корпуса подводится измеряемое давление, с измене­
нием которого сильфон сжимается или растягивается. Во внутрен­
нюю полость сильфона, сообщающуюся с атмосферой, вставлена 
пружина 3, противодействующая его сжатию. В донную часть 
сильфона упирается шток 5, воздействующий через передаточно­
множительное устройство 6, 7, 8 на стрелку прибора 9. Таким 
образом, измеряемое давление вызывает сжатие сильфона и в 
конечном счете — поворот стрелки. Сильфонные манометры вы­
пускаются классов точности 1 и 1,5.

Коробчатые мембраны (анероиды) применяются для измере­
ния избыточного давления, разряжения, атмосферного давления и 
разности давлений.

Чувствительным элементом этого прибора является тонкостен­
ная коробка из упругого материала.

Изменение давления измеряемой среды вызывает соответст­
вующее изменение прогиба мембранной коробки, что в свою оче­
редь посредством передаточно-множительного механизма приво­
дит в движение стрелку прибора.
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Рис. 4.3. Сильфонный регистрирующий Рис. 4.4 П реобразователь давления  
манометр ДДП  и тройник в разрезе

Электрические манометры

Электрические манометры могут быть созданы на основе изме­
нения электрических параметров некоторых материалов под воз­
действием давления или путем преобразования механического воз­
действия измеряемой величины в электрический параметр при 
помощи специального преобразователя.

Так, под воздействием давления могут изменяться: активное 
сопротивление, магнитная проницаемость, индуктивность, емкость, 
электродвижущая сила (э. д. с.).

Следовательно, на одном из указанных принципов и может 
быть создан электрический манометр.

Рассмотрим устройство и принцип действия одного из электри­
ческих манометров — МИД, основанных на изменении магнитной 
проницаемости при изменении давления, т. е. р,=/(/?).

Магнитоупругий измеритель давления МИД

Прибор предназначен для визуального наблюдения за давлени­
ем промывочной жидкости при разведочном колонковом бурении.

Этот прибор наиболее целесообразно применять в тяжелых 
условиях работы: больших пульсациях жидкости, гидравлических
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Рис. 4.5. Принципиальная электрическая схема измерителя МИД-1

перегрузках и вибрациях, где обычные пружинные манометры ока­
зываются малонадежными.

Надежность работы этого прибора и получение усредненных 
значений давления при значительной пульсации жидкости дости­
гаются благодаря применению магнитоупругого преобразователя, 
стойкого к гидравлическим перегрузкам в сочетании с особенно­
стями электрической схемы вторичного прибора.

В состав прибора М ИД входят: преобразователь, измеритель­
ный пульт, соединительный и силовой кабели.

Преобразователь давления Д Д П  (рис. 4.4) ввинчивается в 
тройник 16 нагнетательной магистрали и закрепляется гайкой 14. 
М еж ду гайкой и тройником помещается уплотнительное кольцо 15.

Магнитоупругий преобразователь состоит из чувствительного 3 
и компенсационного 6 элементов, запрессованных в корпус 5. Маг- 
нитопроводы 10 и 13, внутри которых размещены катушки 7 и 
12, соединены м еж ду собой по дифференциально-трансформатор- 
ной схеме и подключены к штепсельному разъему 11. К торцам 
чувствительного и компенсационного элементов гайками 2 и 9, при­
ж аты  сйльфоны 1 и 8. Положение гаек  фиксировано штифтами 4.

Электрический сигнал от преобразователя Д (рис. 4.5) через 
выпрямитель В подается на показывающий прибор. П (М325) из­
мерительного пульта ИП.

Резистор R1, используется для частичной компенсации темпе­
ратурной погрешности, а резистор R2 — для установки нуля по­
казывающего прибора.
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Через резисторы R3, R4 и диод Д  к показывающему прибору 
подводится компенсирующее напряжение противоположной поляр­
ности напряжению, подводимому от преобразователя через выпря­
митель, что позволяет получить наименьшую погрешность при из­
мерениях.

Емкость С2 обеспечивает демпфирование пульсаций выходного 
напряжения преобразователя, вызванных пульсацией давления 
жидкости в магистрали.

Измерительный пульт выпускается двух модификаций: МИД-1 
и МИД-1А.

Д л я  питания измерителя МИД-1 используется напряжение 
380 В и в  схему прибора включен феррорезонансный стабилиза­
тор напряжения Тр\ С1; Др. Прибор МИД-1А питается напряже­
нием 36 В, и в его составе стабилизатора напряжения нет.

Техническая характеристика измерителей МИД-1, МИД-1А д а ­
на в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Показатели МИД-1 МИД-1 А

Пределы измерения, МПа 0 - 4 , 9 0 - 9 , 8
Основная погрешность, % ± 4 ± 4
Номинальное напряжение, В 380 360
Ч астота тока, Гц 
П отребляемая мощность, В-А

50 50
6,0 1,0

Исполнение прибора
Г абаритные размеры, мм: Пылебрызгозащитное

преобразователя 9 1 x 1 7 5 9 1 x 1 7 5
пульта 2 5 4 x 1 8 0 x  145 2 1 5 x 1 6 0 x 1 5 0

§ 2. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МАНОМЕТРЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В БУРЕНИИ

Помимо вышерассмотренных общепромышленных манометров, 
в практике разведочного и эксплуатационного бурения скважин 
применяются специальные приборы, в основу которых положен 
один из принципов общепромышленных манометров. Особенностью 
этих манометров является специфичность их конструкций, приспо­
собленная к конкретным условиям работ.

Глубинные манометры

Глубинные манометры применяют при бурении разведочных и 
эксплуатационных скважин на нефть и газ для замера и регистра­
ции пластовых и забойных давлений.

Знание величин этих давлений позволяет решать следующие 
задачи:

1) определить зависимость дебита от депрессии на забое;
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Рис. 4.6. Поршневой глубинный м а­
нометр:
1,6 — пружины; 2 — часовой механизм; 3 — 
барабан ; 4 — поршень; 5 — сальниковое 
уплотнение; 7— фильтр; 8 — ртутный тер­
мометр; 9 — головка; 10 — кан ал ; 11 —• 
якорь; 12 — держ атель ; 13 — игла; 14 — 
корпус прибора

Рис. 4.7. Глубинный манометр с трубчатой многовитковой пружиной:
/ -  часовой привод механизма задерж ки ; 2 -  лимб установки времени задерж ки ; 3 -  сто- 
поп баланса часов; 4 — часовой механизм записи; 5 — каретка; 6 — барабан с диаграм м ­
ным бланком; 7 — игла; 8 — пружина; 9 — узел уплотнения; 10 — сильфонный разделитель, 
11 — винт; 12 — редуктор

z) исследовать явления взаимного влияния скважин и тем са ­
мым определить гидропроводимость пласта;

3) составить карты изобар, по которым возможно прогнозиро­
вание изменения давления в различных точках пласта;

4) решить вопрос о глубине отбора пробы нефти и др.
Учитывая специфику работ, глубинные манометры должны

отвечать следующим требованиям:
иметь малые наружные диаметры в связи с тем, что они поме­

щаются внутри испытателей пластов или опускаются внутрь насос­
но-компрессорных труб;

иметь достаточно прочный и герметичный корпус прибора, спо­
собный выдерживать высокие гидростатические давления;

конструкция и материалы приборов должны быть подобраны с 
учетом возможности работы в скважинах с высокими температу­
рами и в агрессивной среде.

Глубинные манометры классифицируются по следующим при­
знакам.

1. По назначению — для измерения избыточного давления и 
дифференциальные.

2. По принципу действия — с многовитковой трубчатой пружи­
ной и пружинно-поршневые.

3. По степени точности — 0,6 и 1,0 класса.
4. По способу передачи показаний — с местной регистрацией 

и дистанционные.
П о р ш н е в о й  г л у б и н н ы й  м а н о м е т р .  Принципиаль­

ная схема поршневого глубинного манометра показана на 
рис- 4.6.

Измеряемое давление через канал 10, фильтр 7 и рабочую 
жидкость (спиртовой раствор шампуни или масло индустриаль­
ное 50), заполняющую полость прибора 14, воспринимается порш­
нем 4. Поступательное перемещение поршня уравновешивается 
натяжением винтовой пружины 6, которая одним концом прикреп­
лена к поршню, а вторым — к якорю 11. Посредством держ ате­
л я  12 с поршнем соединена корундовая игла 13, соприкасающаяся
2 чувствительным слоем на фольге или на бумажном 
бланке диаграммы. Бланк диаграммы свертывается в цилиндр и 
вставляется в барабан 3. Часовым механизмом 2 барабану сооб­
щается вращательное движение, что позволяет вести запись давле­
ния во времени. Д ля амортизации часового механизма помещена 
пружина 1. Д ля  введения температурной поправки на показания 
прибора предусмотрен максимальный ртутный термометр 8. Спуск 
прибора в скважину производят на проволоке, присоединяемой к 
головке 9.

Глубинные поршневые манометры типа МГП-ЗМ выпускают с 
пределами измерений 15,7; 24,5; 39,2 МПа. Класс точности при­
боров 1,5.

Глубинный манометр с трубчатой многовитковой пружиной. На 
рис. 4.7 приведена схема глубинного манометра МГИ-1 с трубча­
той многовитковой пружиной (геликсом).
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Давление измеряемой среды через сильфонный разделитель 10, 
'капилляр и маловязкую жидкость воздействует на геликоидальную 
пружину 8, которая раскручивается на угол, пропорциональный 
величине давления. Запись давления во времени производится ко­
рундовой иглой 7 на диаграммном бланке, укрепленном в бара­
бане 6. В отличие от поршневых приборов барабан часовым 
механизмом 4 приводится не во вращательное, а в поступательное 
.движение. Д л я  преобразования вида движения служит винт 11. 
Основной часовой механизм 4 включается механизмом задержки, 
состоящим из вспомогательного часового механизма 1, редуктора 
и лимба установки времени задержки (в приборах МГИ-1 для этой 
цели служит чувствительный элемент, представленный геликсом). 
Наличие механизма задержки позволяет, в случае необходимости, 
производить замер давлений не по всему стволу скважины, а 
только в месте испытания пласта. При этом может быть получен 
увеличенный масштаб записи и повышена точность измерений.

Класс точности этих приборов 1,0.

Самопишущие манометры, применяемые при цементировании 
скважин

При цементировании скважин крайне важно вести контроль за 
давлением. Это позволит определить момент постановки нижней 
пробки на упорное кольцо «Стоп», схождение верхней и нижней 
пробок.

Одной из заключительных работ после цементирования скважин 
является опрессовка и испытание колонны на герметичность, ко­
торая такж е  не возможна без контроля за давлением. Применение 
■специальных манометров при выполнении работ по цементирова­
нию скважин объясняется необходимостью не только непосредст­
венных наблюдений, но и регистрации показаний с получением 
увеличенного масштаба записей, а такж е  дистанционной передачи 
.показаний. Помимо общепромышленных манометров, для этих 
делей применяют специальные манометры с дистанционной пере­
дачей давления посредством жидкости или передачей показаний 
давления сельсинной парой. Последний тип манометров находится 
а  составе станции контроля цементации скважин СКЦ-2М.

Схема манометра с трубчатой многовитковой пружиной и сель­
синной парой показан на рис. 4.8. Измеряемое давление через ре­
зиновый разделитель 1, буферную жидкость и сильфон 4 передает­
с я  на многовитковую трубчатую пружину 5. Раскручиваясь, пру­
жина поворачивает связанный с нею ротор сельсин-датчика 6 
(БД-404) на угол, пропорциональный контролируемому д а в ­

лению. Д ля  сглаживания пульсации предусмотрен регулировочный 
дроссель 2, 3.

Сельсин-датчик соединен кабелем с двумя сельсин-прием­
никами (БС-404), находящимися в приборном блоке лабо­
ратории. Один сельсин-приемник 7 приводит в действие стрелку 
показывающего прибора, а второй 8 — перо регистратора.
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Измерительный прибор или 
чувствительный элемент

Пределы 
и зм ерен и я,0 С Измерительный прибор 

или чувствительный элемент

Пределы 
измерения,°С

от ДО от до

•
Термометры расширения: Термопары;

дилатометрические 0 500 платинородий1— пла­
технические ртутные - 3 0 500 тина 300 1300
технические спиртовые - 1 4 0 65 хромель — алюмель —50 1 0 0 0

Термометры манометричес­ хромель — копель - 5 0 600
кие: сплав Н К —СА 300 1 0 0 0
жидкостные —46 550 Пирометры излучения;
газовы е —60 550 оптические 800 6000

Термометры сопротивления: фотоэлектрические 600 2 0 0 0
платиновые — 2 0 0 650 радиационные 2 0 3000
медные - 5 0 180 «

* Платинородий — сплав платины и родия; хромель — сплав никеля и хрома; алюмель — 
с й л а в  алюминия, кремния и марганца; копель — сплав меди и никеля.

Термометры расширения
К ним относятся дилатометрические, биметаллические и ж ид­

костные термометры.
Принцип действия дилатометрических и биметаллических тер­

мометров основан на различии линейных коэффициентов расшире­
ния при одновременном нагревании двух тел: в первом случае 
медного или алюминиевого цилиндра (с большим коэффициентом 
линейного расширения), внутри которого помещается стержень из 
инвара, кварца или фарфора (с крайне низким коэффициентом 
линейного расширения), а во втором случае — двух  спаянных по 
длине пластинок из разного металла.

Точность показаний таких термометров невелика, но их ши­
роко применяют в качестве чувствительных элементов различных 
регуляторов температуры, так  как  они при нагревании создают 
значительные перестановочные усилия.

Ж и д к о с т н ы е  т е р м о м е т р ы  (рис. 5.1) представляют 
собой стеклянную капиллярную трубку с термобаллоном внизу, 
помещенную в цилиндрическую оболочку такж е  из стекла. На 
капилляре или специальной пластинке из матового стекла, рас­
положенной вдоль капилляра, нанесена ш кала в градусах Цель­
сия. Термобаллон и часть капиллярной трубки заполняют спиртом 
или ртутью.

В ртутных термометрах для измерения температур свыше 150° С 
капилляр над ртутью заполняют инертным газом при давлении
0,98—6,9 МПа, чтобы предохранить ртуть от испарения и осаж ­
дения на стенках капилляра.

Помимо обычных рабочих ртутных термометров, существуют 
еще и контактные. Один контакт такого термометра крепится не­
подвижно у баллона с ртутью, а второй помещается внутри капил­
ляра и может быть неподвижным и подвижным.
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Рис. 5.2. Манометрический ж идкост­
ный термометр:
1 — термобаллон; 2 — соединительная труб­
ка ; 3 — капилляр; 4 — показывающий при­
бор

) J )' ^
Рис. 5.3. С хема термоэлектрического 
пирометра:
1 — горячий спай; 2 — холодный спай; 
3 -=■ компенсационные провода; 4 — соеди­
нительные провода; 5 — измерительный 
прибор

f  Рис. 5.1. Ртутны е термометры:
а — с вложенной шкалой; б *— палочный

Термометр с неподвижным верхним контактом применяют для 
сигнализации о достижении предельно заданного значения темпе­
ратуры. Второй тип контактного термометра обычно используется 
в схемах по регулированию температур.

Т ак ,к а к  у  жидкостных термометров шкала из-за малых разме­
ров неудобна для наблюдений, а такж е  невозможен дистанцион­
ный контроль температуры, их чаще всего применяют для лабора­
торных целей или там, где по технологии измерении возможны 
наблюдения с близкого расстояния.

УМанометрические термометры ^

Принцип действие манометрических термометров основан на 
изменении давления жидкости, газов или паров кипящей жидко­
сти, помещенных в прочный термобаллон, при их нагревании или 
охлаждении.
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изменяющееся при этом давление по тонкой трубке — капил­
ляру передается на показывающий или регистрирующий прибор 
манометрического типа.

Принципиальная схема манометрического жидкостного термо­
метра показана на рис. Термобаллон 1 изготавливается из 
стали и рассчитан на высокое давление. Капилляр" 3 представляет 
собой медную или стальную трубку с внутренним диаметром 0,15—
0,4 мм и длиной до 60 м. Показывающие приборы имеют чувстви­
тельный элемент с серповидной манометрической пружиной, а ре­
гистрирующие — с трубчатой многовитковой.

Шкалы приборов отградуированы в единицах измерения тем­
пературы.

В качестве заполнителей термобаллона применяют: жидко­
сти — ртуть, ксилол, метиловый спирт; газы — азо,т, гелий; легко- 
кипящие жидкости и их пары — хлористый метил, ацетон и др.

Термоэлектрические пирометры

Термоэлектрический пирометр (рис. 5.3) состоит из термопары, 
помещаемой в среду, температуру которой необходимо определить, 
компенсационных и соединительных проводов, а такж е  чувстви­
тельного к малым значениям э. д. с. прибора.

Действие термопары основано на явлении термоэлектрического 
эффекта, основанного на возникновении термо-э. д. с. на холодных 
концах спая в то время, когда происходит нагрев горячих концов 
спая двух термоэлектродов, выполненных из разнородных мате­
риалов.

Если температура нагрева мест холодного и горячего спаев 
будут одинаковыми, то возникнут встречные термо-э. д. с., а сле­
довательно, результирующая э. д. с. будет равна нулю. Поэтому 
горячий спай двух термоэлектродов заключают в защитную обо­
лочку из фарфора, жароупорной или нержавеющей стали и поме­
щают в измеряемую среду, а температуру холодного спая поддер­
живают постоянной. Так как  в производственных условиях добить­
ся постоянства температуры головки термопары (где расположе­
ны концы холодного спая) очень сложно, то термопару удлиняют 
гибкими электродами — компенсационными проводами и выводят 
в область с постоянной температурой.

Компенсационные провода изготовляют из более дешевых ме­
таллов и сплавов, чем термоэлектроды, но при нагреве до 150° С 
они развивают такие ж е э. д. с., что и соответствующие термопа­
ры. Д ля  автоматического введения поправок в показания измери­
тельного прибора при колебаниях температуры компенсационных 
проводов в измерительную схему включается компенсационная ко­
робка КТ-54, электрическая схема которой представляет собой не­
равновесный мост,

Электрические термометры сопротивления

Электрические термометры сопротивления применяют в тех слу­
чаях, когда требуется повышенная точность измерений в пределах 
200 650° С (473 -V- 923 К ) .

Принцип действия §тих термометров основан на изменении 
электрического, сопротивления проводников и полупроводников с 
изменением их температуры. Как известно, сопротивление провод­
ников с ростом температуры увеличивается, а полупроводников — 
уменьшается. Зная зависимость между изменением температуры 
проводника или полупроводника и его электрическим сопротивле­
нием, можно по сопротивлению определить температуру. Измери­
тельная установка состоит из термометра сопротивления, измери­
тельного прибора, соединительных проводов и источника тока.

Термометр сопротивления представляет собой пластину из слю­
ды или текстолита, на которую бифилярно наматывается тонкая 
проволочка диаметром 0,05—0,1 мм из платины или меди. К кон­
цам припаиваются выводы: к обмотке из меди — медные, а к 
платиновой — из серебряной проволоки. Д л я  защиты обмотки 
от повреждения она с обеих сторон покрывается пластинками из 
термоизоляционного материала, а затем помещается в двойной 
защитный чехол: внутренний из алюминия и внешний — из стали.

Вторичными измерительными приборами могут быть логомет- 
ры, неравновесные и равновесные мосты. j )U f , £ (о

Пирометры излучения

Д ля  измерения высоких температур в случаях, когда другие 
виды термометров не могут быть использованы из-за их разру­
шения при высокой температуре, применяют пирометры излучения.

Пирометры излучения не помещаются непосредственно в сре­
ду, температура которой измеряется, поэтому на них высокая тем­
пература не оказывает никакого влияния.

Пирометры излучения делятся на оптические и радиационные.
Принципиальная схема оптического пирометра излучения по­

казана на рис. 5.4. Действие такого пирометра основано на сопо­
ставлении яркости нити накаливания лампы 3 с яркостью нагрето­
го тела, температуру которого мы измеряем.

Если контур нити накаливания сольется (нить исчезнет) с ок­
раской нагретого тела, то это будет свидетельствовать, что яркость 
нити и нагретого тела одинаковы. В электрической цепи помимо 
лампы накаливания находятся: аккумуляторная батарея 11, рео­
стат  10, выключатель 9 и вольтметр 8.

Яркость света лампы накаливания регулируется реостатом, 
движок которого перемещается вдоль шкалы, отградуированной 
в градусах Цельсия. В состав оптической части пирометра входят: 
объектив, окуляр, светофильтр и диафрагма.

Класс точности оптических пирометров 1, 5.
«
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Рис. 5.4. Принципиальная схема оптиче*»
/ , ? ского пирометра:

,——г£------Vri / — излучатель; 2 — объектив; 3 — лам па; 4 —
----- и_____Ш окуляр: 5 — светофильтр? 6 — диаф рагма; 7—1

нить н акала ; 3 — вольтметр; 9 — выклю чатель; 
10 — реостат; // — аккум уляторная батарея

§ 2. ГЛУБИННЫЕ ТЕРМОМЕТРЫ |/

Известно, что с увеличением 
глубин скважин и горных вырабо­
ток температуры в их стволах по­
вышаются. Расстояние по верти­

кали в земной коре, при котором температура повышается на 
Г  С, носит название геотермической ступени. Величина геотерми­
ческой ступени зависит от геологических, гидрогеологических и 
других условий и колеблется от 5 до 150 м. Среднюю величину 
геотермической ступени принимают 33 м.

Температура на забое самых глубоких скважин около 250° С 
(523 К ) .  Высокие температуры в скважинах оказывают влияние 
на стойкость породоразрушающего инструмента, работоспособ­
ность и верность показаний различных приборов, опускаемых в 
скважины для исследований. Но самое большое влияние высокая 
температура оказывает на стабильность промывочных растворов, 
а так ж е  на сроки начала и конца схватывания тампонажных рас­
творов и быстрогустеющих смесей. Производя термометрические 
исследования разведочных и эксплуатационных скважин, можно 
решать многие практические задачи, возникающие при их бурении 
и эксплуатации.

Д ля  контроля температуры по стволу скважины и на забое 
применяют глубинные термометры. По конструкции они могут 
быть жидкостные (ртутные), манометрические и электрические тер­
мометры сопротивления.

Разовые замеры температуры жидкости в скважине производят 
ленивыми и максимальными жидкостными термометрами.

Ленивый термометр представляет собой ртутный термометр, з а ­
ключенный в металлическую оправу. Нижняя часть оправы имеет 
форму баллона и в скважине заполняется водой. В заданном ин­
тервале прибор выдерживают 10— 15 мин. При извлечении при­
бора из скважины вода, находящаяся в баллоне, некоторое время 
сохраняет показания прибора без изменения. Д ля  повышения 
инертности прибора в баллон может закладываться  термоизоля­
ционный материал (пробковые опилки, войлок, в ата ) .

Максимальные термометры такж е  ртутные, но в отличие от 
ленивых могут измерять только максимальную температуру. 
Особенность конструкции максимального термометра состо­
ит в том, что ртуть поднимается из баллона через очень малень­
кое кольцевое пространство м еж ду тонким капилляром и встав­
ленной в него иглой. С повышением температуры увеличивает­
ся объем ртути, и она проталкивается через кольцевое простран*
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Рис. 5.5. Схема глубинного термометра сопро­
тивления:
R i — чувствительный элемент; /?н — магазин сопро­
тивлений; R л— переменное сопротивление; — изме* 
рительный прибор

ство. При понижении температуры сил 
веса ртути недостаточно для самосто­
ятельного ее возвращения в баллон.
Поэтому до встряхивания термометра 
его показания не уменьшаются. Д ля 
защиты термометра от повреждений 
его помещают в металлическую гиль­
зу. В верхней и нижней частях гильзы 
имеются проушины, позволяющие сое­
динить 2—3 прибора (для получения 
средних значений) и одновременно 
опустить их в скважину на тросике.

Перед спуском прибора в скважину производят его охлажде­
ние до температуры, несколько ниже предполагаемой на глубине 
замера. М аксимальные термометры обычно применяют при зам е­
рах температуры в глубоких скважинах. При этом их часто опус­
кают в одном корпусе с глубинными манометрами.

В практике гидрогеологических исследований наиболее часто 
применяют ртутные термометры марок ТП, ТМ, ТЛ, ТР.

При глубоком роторном бурении нашел широкое применение 
глубинный термометр ТГИ-1 с многовитковой трубчатой пружи­
ной. По конструкции он сходен с глубинным манометром МГИ-1. 
Существенное отличие состоит лишь в том, что у  глубинного тер­
мометра ТГИ-1 к многовитковой трубчатой пружине подключен 
термобаллон с рабочей жидкостью (толуолом), объем и давление 
которой изменяются пропорционально изменяющейся температуре.

Большим распространением пользуются электрические термо­
метры сопротивления, опускаемые в скважину на одножильном 
или трехжильном кабеле. Датчики этих приборов имеют малые 
размеры, что позволяет производить замеры по всему стволу сква ­
жины. Вторичные приборы могут быть не только показывающими, 
но и регистрирующими и находятся на поверхности в каротажной 
станции.

Принципиальная схема глубинного термометра сопротивления, 
опускаемого в скважину на одножильном кабеле, показана на 
рис. 5.5. Электрическая схема прибора основана на принципе не­
равновесного моста сопротивления. Три плеча моста смонтированы 
на панели каротажной станции, частью четвертого плеча (Rt) 
является обмотка чувствительного элемента, находящегося внутри 
электротермометра, опускаемого в скважину на кабеле. Д ля  бы­
строго восприятия температуры окружающей среды чувствитель­
ный элемент представлен тонкостенной металлической трубкой 
небольшого диаметра, в которой размещено сопротивление из мед-
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ной проволоки, имеющей высокий температурный коэффициент. > 
Сопротивление проводника чувствительного элемента R t с измене­
нием температуры определяется следующим равенством:

Rt — Re [1 +  а (t — to)], (5-1)
где R t — сопротивление при измеряемой температуре; Ro — сопро­
тивление при начальной температуре; t — измеренная температура,
°С; а — температурный коэффициент электрического сопротивления; 
для меди а =  0,004; t0 — начальная температура, QC.

Замер температуры обычно производят при спуске электро­
термометра, чтобы избежать искажений, могущих возникнуть в 
результате последующего перемешивания раствора. Скорость спус­
ка прибора должна быть согласована со скоростью восприятия 
термометром температуры окружающей среды.

Г л а в а 6

ИЗМЕРЕНИЕ ОСЕВОЙ НАГРУЗКИ 
НА ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ

/  Н агрузка на породоразрушающий инструмент в процессе буре­
ния является важнейшим фактором, влияющим на эффективность 
разрушения пород. | Величина осевой нагрузки зависит от физико­
механических свойств буримых пород, типа и размеров породораз­
рушающего инструмента, прочности колонны бурильных труб. || 

n В связи с тем, что при бурении происходит смена буримых по­
род, диаметров и типов породоразрушающего инструмента, возни­
кает необходимость непрерывного контроля за осевой нагрузкой 
на породоразрушающий инструмент ! .
,  ̂Контроль за осевой нагрузкой может осуществляться пружин­
ными динамометрами и гидравлическими индикаторами, размещае­
мыми на неподвижном конце каната талевой системы или вклю­
чаемыми в гидравлическую систему буровых станков. Этой ж е 
цели сл уж ат  и более сложные по конструкции индикаторы типа 
ГИВ и магнитоупругие компенсационные измерители нагрузки 
типа М К Н ^В отличие от простейших приборов в их составе име­
ются измерительные преобразователи, показывающие и регистри­
рующие приборы. Преобразователи обычно размещаются на не­
подвижном конце каната талевой системы 2, а показывающий и 
регистрирующий приборы устанавливаются в местах, удобных для 
наблюдения и регистрации. Регистрация показаний приборов про­
изводится на круглом бумажном бланке- При расшифровке диа­
граммы, кроме осевой нагрузки, определяют затраты времени по 
видам работ, что позволяет объективно составить баланс рабоче­
го времени буровой бригады.

1 В дальнейшем будем сокращенно называть — осевая нагрузка.
* В МК.Н-2 преобразователь мож ет быть т акж е  подключен к гидросистеме 
стан ка.
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§  1. ПРУЖИННЫЕ ДИНАМОМЕТРЫ
И ГИ ДРАВЛИЧЕСКИ Е ИНДИКАТОРЫ НАГРУЗКИ, РАЗМЕЩ АЕМЫЕ 
НА НЕПОДВИЖНОМ КОНЦЕ КАНАТА ТАЛЕВОЙ СИСТЕМЫ

При бурении скважин станками с вращателями роторного типа 
подачу бурового снарйда на забой ведут путем опускания каната 
с барабана лебедки. В этом случае талевая  система чаще всего 
применяется с неподвижным концом каната, в разрыв которого 
включают пружинный динамометр или гидравлический индикатор.

Пружинный динамометр

Индикаторы нагрузки даны на рис. 6.1.
Пружинный динамометр (рис. 6.1, а) состоит из силового зве­

на, отсчетного механизма и корпуса.
Основной деталью силового звена является упругое тело 9 

прямоугольного сечения в форме звена цепи с вырезом у  одной 
ветви. Нейтральная ось упругого тела смещена на некоторую ве­
личину относительно оси приложения нагрузки.

'Измеряемое растягивающее усилие воспринимается серьгами 6 
и через пальцы 7 передается упругому телу, которое подвергает­
ся внецентровому растяжению. Это приводит к деформации звена 
и увеличению расстояния м еж ду нижней платой 1 и угольником 2, 
находящимися на противоположных концах разъема звена. Так 
к ак  оси сектора 4 и ведомой шестерни 5 находятся на нижней 
плате, а зубчатый сектор 4 связан с угольником 2 посредством 
тяги 3, то при нагрузках на динамометр сектор будет поворачи­
вать шестерню со стрелкой.

Ш кала прибора закреплена в верхней плате отсчетного меха­
низма. Установка стрелки в положении «0» производится перед 
началом работы при помощи специального винта.

Гидравлический индикатор нагрузки

Устройство гидравлического индикатора нагрузки, включаемого 
в разрыв неподвижного конца каната талевой системы, понятно 
из схемы, показанной на рис. 6.1, б.

Определению осевой нагрузки пружинным динамометром или 
гидравлическим индикатором нагрузки, размещаемым на непод­
вижном конце каната талевой системы, предшествует вспомога­
тельная операция — взвешивание. При проведении этой операции 
буровой снаряд опускают до забоя, затем приподнимают на 15— 
20 см, подают промывочную жидкость, включают вращение и по­
дачу с частотой, близкой к ожидаемой при бурении, и берут 
отсчет.

Значение осевой нагрузки составит разницу м еж ду значением, 
определенным при взвешивании, и усилием разгрузки, определен­
ным по показанию прибора в процессе бурения. Полученную раз-



Рис. 6.1. И ндикаторы нагрузки :
а — пружинный: 1 — плата; 2 — угольник; 3 — тя га ; 4 — сектор; 5 — шестерня; 6 — серьги; 
7 —- пальцы; 8 — стрелка; 9 — упругое тело силового звена;
6 — гидравлический: 1 — цилиндр; 2 — поршень; 3 — шток; 4 — сальниковая кры ш ка; 5 —• 
верхняя серьга; 6 — нижняя крыш ка; 7 — нижняя серьга; 8 — манометр

ность значений необходимо еще умножить на число струн талевой 
системы.

Метод контроля осевой нагрузки по натяжению неподвижного 
конца талевого каната наряду с простотой и высокой надежностью 
обладает невысокой точностью. Ошибка, которая при этом воз­
никает, состоит из трех слагаемых:

ошибки, возникающей за счет действия сил сопротивления дви­
жению бурового снаряда в скважине;

ошибки, вносимой талевой системой (натяжение конца тале­
вого каната неодинаково при движении бурового снаряда вверх 
или вниз);

ошибки, вносимой измерительным прибором.

§  2. ПРУЖИННЫЕ И ПЛУНЖ ЕРНЫ Е ИНДИКАТОРЫ НАГРУЗКИ, 
ВКЛЮ ЧАЕМЫЕ В ГИДРОСИСТЕМУ СТАНКА

Наличие гидросистемы у  станков колонкового бурения позво­
ляет не только значительно облегчить труд бурильщика и упро­
стить процесс регулирования осевой нагрузки, но и за счет под­
ключения индикаторов к гидросистеме осуществлять постоянный 
контроль за осевой нагрузкой.

В основу конструкции индикаторов, включаемых в гидросисте­
му станка, положена плунжерная пара или манометрическая сер­
повидная пружина. Эти приборы могут быть следующих разно­
видностей.

1. С одной плунжерной парой, одной указательной стрелкой и 
двумя шкалами.

2. С двум я  плунжерными парами, одной указательной стрел­
кой и одной шкалой.

3. С одной серповидной манометрической пружиной, двумя 
стрелками и одной шкалой.

4. С двумя серповидными манометрическими пружинами, д ву ­
мя стрелками и одной 
шкалой.

Последние модели 
станков серии ЗИФ и 
СБА снабжаются прибора­
ми первой разновидности.

Индикаторы нагрузки 
с одной плунжерной 
парой, одной 
указательной стрелкой 
и двумя шкалами

Устройство индикато­
ра показано на рис. 6.2.
В защитном кожухе 14 на­
ходится стальной литой 
корпус 9, на котором

Рис. 6.2. Индикатор нагрузки 
с одной плунжерной парой, од­
ной указательной стрелкой и 
д вум я  ш калами:
/ — рейка; 2 — подшипник; 3 — пру- 
ж ина; 4 — втул ка ; 5 — стакан ; 6 — 
гай ка регулировочная; 7 — кры ш ка; 
8 — шрифт; 9 — корпус; 10 — ци­
линдр; 11 — плунжер; 12 — штуцер; 
13 — пружина спиральная; 14 — ко­
ж у х ; 15 — кронштейн; 16 — шестер- 
ня-трибка; 17 — стрелка; 18 — винт; 
19 — головка; 20 — втул ка ; 21 — ре­
зиновое кольцо; 22 — циферблат; 
23 — стекло; 24 — поводок
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смонтированы механизмы прибора. На жестко прикрепленный > 
к корпусу плунжер 11 свободно надет цилиндр 10 с зубчатой 
рейкой Л|Внутри плунжера проходят два канала. По одному из 
них масло подводится к донной части цилиндра и тем самым вы­
зывает его перемещение. -ГГротиводарление на цилиндр создается 
силовой пружиной 3. Д ля  регулирования натяжегния пружины при 
градуировке прибора имеется регулировочная гайка 6.

Зубчатая рейка цилиндра находится в постоянном зацеплении 
с маленькой шестерней-трибкой 16, сидящей на одной оси со 
стрелкой 17\ Д ля  выбора люфта к оси прикреплена спиральная 
пружина 13.

Циферблат прибора представляет-собой стальной диск с нане­
сенными на нем двум я  шкалами. Цифры на наружной шкале рас­
положены с возрастанием против движения часовой стрелки, а 
на внутренней — по ходу часовой стрелки. Градуировка обеих 
шкал произведена в кгс. Циферблат можно вращать с помощью 
головки 19 в обе стороны без ограничений. От самопроизвольного 
вращения циферблат удерживает резиновое кольцо 21, располо­
женное м еж ду головкой и защитным стеклом 23. Индикатором 
можно:

осуществлять взвешивание бурового снаряда;
определять осевую нагрузку при бурении с разгрузкой или до­

полнительной нагрузкой.

§ 3. ГИ ДРАВЛИ ЧЕСКИ Е ИНДИКАТОРЫ НАГРУЗКИ ТИПА ГИВ

На разведочном и глубоком эксплуатационном бурении приме­
няют несколько разновидностей индикаторов нагрузки типа ГИВ.

1. Модификации индикаторов ГИВ, предназначаемые для из­
мерения и регистрации усилий в неподвижном конце талевого к а ­
ната на разведочном и эксплуатационном бурении. Д ля  взятия 
более точных отсчетов имеется верньерное устройство.

2. Модификации индикаторов ГИВД в отличие от моделей 
ГИВ позволяют дополнительно измерять и регистрировать давле­
ние промывочной жидкости, а некоторые и частоту вращения ро­
тора.

3. Индикатор ГИВГ создан для разведочного бурения и поэто­
му рассчитан на замер более низких уси­
лий в неподвижном конце талевого к а ­
ната.
^  Принципиальная схема действия гид­
равлического 4 индикатора нагрузки типа 
ГИВ показана на рис. 6.3. 

у'На неподвижном конце талевого к а ­

?Рис. 6.3. Принцип действия гидравлического 
индикатора нагрузки типа ГИ В - 6
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ната трансформатор давления монтируется так, что канат оказы­
вается преломленным между крайними роликами обоймы и сред­
ним опорным роликом, опирающимся на мебрану.

Под действием нагрузки на крюк неподвижный конец каната 
испытывает растягивающее усилие Р. Благодаря преломлению ка­
ната под углом а возникает сила R, действующая на мембрану. 

Значение R может быть определено из зависимости:.
R — 2P sin а.

Так как  сила R действует через мембрану на жидкость, то
R =  pF , (6.2)

где р — давление жидкости в мессдозе, МПа; F — опорная поверх­
ность мембраны, м2.

Подставив значение R в выражение (6.1), получим
pF =  2Р sin а.

Давление жидкости в мессдозе, измеряемое манометром, составит

Таким образом, давление жидкости, измеряемое прибором, нахо­
дится в прямой зависимости от натяжения неподвижного конца 
каната. Ввиду малого угла  а сила R составляет только 10— 15% 
усилия в канате.

Выражением (6.3) не учтены жесткость каната и силы трения, 
которые при больших диаметрах каната приводят к нелинейной 
зависимости м еж ду р и Р.

Индикатор нагрузки ГИВ-6
В зависимости от диаметра применяемого талевого каната и 

необходимого предела измерения, индикатор ГИВ-6 выпускается 
трех модификаций (ГИВ-6-1; ГИВ-6-П; ГИВ-6-Ш ), имеющих раз­
личную комплектацию.

Модели этих индикаторов позволяют определять усилие натя­
жения в талевых канатах диаметром от 15 до 38 мм с пределами 
измерений 1000—40 000 Н и 8000—250 000 Н.

Основная приведенная погрешность вторичных приборов 2,5%; 
порог чувствительности 0,3%.
'V В комплект индикатора нагрузки ГИВ-6 (рис. 6.4) входят: 

трансформатор давления 1, основной указатель  2, верньерный у к а ­
затель 3 и щит 7, на котором смонтированы регистратор (самопи­
шущий манометр) 4 и пресс-бачок 5 с вентилем 6.

Трансформатор давления с гидравлической линией индикатора 
соединяется гибким дюритовым шлангом //; остальные узлы и 
приборы соединяются трубками из красной меди. 0

Трансформатор давления размещают на неподвижном конце 
талевого каната на высоте несколько большей (0,5 м ), чем высо­
та установки показывающих и регистрирующего приборов. Канат
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Рис. 6.4. Индикатор нагрузки ГИ В-6 :
/ -  трансформатор давления; 2 -  основной указатель ; 3 -  верньерный указатель- 4 -  пе- 
гистратор; 5 пресс-бачок; б — вентиль; 7 — щит; 8 — медные трубки; 9 — троййик- 10 — 
соединительная муфта/ И — дюритовый шланг ’

пропускают через ролики обоймы трансформатора таким образом, 
чтобы он преломлялся м еж ду  двумя крайними роликами и опи­
рался на средний. При такой схеме прохождения каната равно­
действующая от усилий натяжения будет передаваться через сред­
ний ролик на мембрану камеры, заполненной жидкостью. Воспри­
нимаемое жидкостью давление передается по системе трубок на 
показывающие и регистрирующий приборы. Заполнение жидкостью 
полостей приборов, камеры трансформатора и трубеДдщюдов про­
изводится из пресс-бачка. В качестве заполняющей жидкости в 
летнее время применяют дистиллированную воду с добавкой 1 % 
хромпика для защиты от коррозии деталей гидравлической систе­
мы индикатора. В зимнее время, при опасности замерзания воды, 
применяют водный раствор глицерина (50% воды и 50% глице­
рина) или водный раствор денатурированного этилового спирта 
(одна часть спирта на две-три части воды).

Основной и верньерный указатели представляют собой пыле­
брызгонепроницаемые корпуса, внутри которых размещены мано­
метры с серповидными трубчатыми пружинами на предельное д а в ­
ление 1 M n a .v j

Отсчет показаний основного указателя  производится по шкале, 
имеющей на дуге в 270° 100 равномерных делений с оцифровкой 
через каж ды е 10 делений. Верньерный указатель имеет 360-гра­
дусную шкалу с 40 неоцифрованными делениями. При отклонении 
стрелки основного указателя  на 270° (100 делений) стрелка вер­
ньерного указателя  поворачивается на 1800°. Таким образом, чув­
ствительность верньерного указателя  примерно в 6,7 раза  выше 
чем у  основного.»

? Регистрирующий прибор состоит из герметического корпуса с 
крышкой, закрывающейся на ключ, и регистрирующего маномет­
ра. Запись усилий ведется непрерывно на бумажном бланке, при­
водимом во вращение часовым механизмом с частотой 1 об/сут.
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Бумажный бланк диаметром 300 мм имеет 100 концентриче­
ских окружностей с оцифровкой каждой 10-й окружности и 24 
радиальные дуги, соответствующие часам в сутках. Часовые от­
резки в свою очередь разделены на 4 части, к аж д а я  из которых 
составляет отрезок времени в 15 мин. Каждый 15-м^инутный от­
резок визуально может быть разделен на 3—5 частей. Таким об­
разом, запись показаний усилий во времени с диаграммы может 
быть считана с точностью 3—5 мин.

По требованию заказчика регистраторы выпускаются с запи­
сью от центра к периферии и наоборот.

За начало отсчета принимается 10-я окружность (на основном 
указателё 10-е деление), что позволяет учесть массу талевой си­
стемы, а такж е  обнаружить течь в гидравлической системе по 
падению давления ниже 10-й окружности (деления).

" Р а с ш и ф р о в к а  з а п и с е й  и н д и к а т о р н о й  д и а ­
г р а м м ы .  Если линия записи проходит параллельно одной из 
окружностей, это значит, что за данный отрезок времени усилие 
на неподвижном конце талевого каната не изменилось. Следова­
тельно, осевая нагрузка на породоразрушающий инструмент такж е  
не изменилась (рис. 6 .5).

В процессе бурения осевая нагрузка изменяется бурильщиком 
в связи с изменением физико-механических свойств буримых по­
род или может иметь небольшие колебания^ из-за неточности в 
регулировании подачи инструмента на забой. Изменение осевой 
нагрузки происходит в том случае, если меняются буримые по­
роды, а подача инструмента остается прежней.

Последнее обстоятельство, например, облегчает определение 
момента встречи угольного пласта по резким (до 40%) увеличе­
ниям показаний при-боров. Спуск инструмента на диаграмме отра­
жается рядом пиков, увеличивающихся по высоте и располагаю­
щихся примерно параллельно радиальным дугам . Число пиков 
соответствует числу опущенных свечей, а высота каждого пика 
нагрузке на крюк.

Так как  за время спуска свечи диаграмма поворачивается на 
какой-то угол, то точки начала и конца пика у основания не 
совпадают. Расстояние м еж ду этими точками соответствует вре­
мени спуска свечи.

Графическое изображение подъема бурового инструмента на 
диаграмме имеет вид обратный пуску, т. е .  соответствует ряду 
пиков, уменьшающихся по высоте.

Таким образом, все операции при бурении скважины, связан­
ные с полным или частичным поддерживанием бурового снаряда 
на весу, будут отклонять перо в направлении от центра к перифе­
рии (или наоборот) на величину, пропорциональную натяжению 
неподвижного конца талевого каната. При снятии нагрузок с т а ­
левой системы стрелки приборов и перо самописца возвращаются 
в исходное положение.

Если запись будет вестись по 10-й окружности диаграммы, это 
будет свидетельствовать о простое или различных вспомогательных
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Рис. 6.5. И ндикаторная диаграм ма

работах (ремонт, смена долота и т. д .) ,  когда нагрузка на крюк 
не действовала.

Примеры определения нагрузок по показаниям прибора ГИВ-6-1

Аппаратура ГИВ-6-1, трансформатор давления ТД-2А, диаметр 
каната 15,5 мм.

А. Определение усилия н атяж ен ия неподвижного конца талевого  каната и 
нагрузки  на крюк.

Пример. Отсчет по основному указываю щ ему прибору составил 45 делений. 
Оснастка талевой системы 2 Х  1- По паспорту 40-му делению соответствует на­
гр узка  12,25 кН , а 50-му делению— 16,7 кН . Средняя цена деления в интервале 
между 40-м и 50-м делениями составит ч

Тогда 45 делению соответствует усилие

Ри  =  12,25 +  (5 445) =  14,465 кН .

Из этой нагрузки  следует вычесть начальное натяжение каната, создаваемое 
весом талевой системы (при 10-м делении равное 0,981 кН ):

Pi =  14,465 — 0,981 =  13,484 кН .

Д л я  определения нагрузки на крюк Рк значение P j необходимо умножить на 
\ число струн талевой системы т при оснастке (2 x 1 =  2 ):

Рк =  Р1т =  13,484 х  2 =  27,168 кН.

о . Определение нагрузки  на вы ш ку. Д л я определения нагрузки  на выш ку Р 
необходимо усилие в неподвижном конце талевсго  каната Р45 умножить на число 
струн талевой системы плюс 2 :

Р =  Рхъ(т +  2) =  14,465(2 +  2) =  57,860 кН.

В . Определение осевой н агрузки . Чтобы определить осевую н агр узку , необ­
ходимо от числа делений вычесть число делений разгр узки . Полученную разность 
умножить на число струн талевой оснастки и среднюю цену деления в данном1 
интервале.

Пример. О снастка 2 x 1 .  Отсчет по основному указательном у прибору соста­
вил: при взвешивании бурового снаряда 60 делений, после начала бурения—50 де­
лений. Следовательно, величина осевой н агрузки  составит 60 — 5 0 =  1 0  делений. 
По паспорту JjO-му делению соответствует н агрузка  20 ,6  кН , а 5 0 -м у — 16,7 кН . 
Средняя цена деления в этом интервале

20,6— 16,7
----- ---------=  0 ,39 кН .

Так как  оснастка 2-струнная, то одно деление равно

0,39 X 2 =  0 ,78 кН
Величина осевой нагрузки  составит

0,78 х  10 =  7 ,8  кН .

Если ж е осевая нагрузка  ь'адана в Н , а необходимо определить соответству­
ющие деления по прибору, то производят пересчет.

Пример. Заданная осевая н агрузка  5 ,3  кН , талевая  оснастка двухструнн ая; 
показания прибора при взвешивании бурового снаряда 58 делений.

Средняя цена одного деления 0,445 кН . Число делений по прибору, соответ­
ствующее осевой н агрузке , составит

о Г Ш  = 6 делений‘
Таким образом, бурильщ ик должен поддерживать осевую н агрузку  

58 — 6  =  52 деления.

§  4. МАГНИТОУПРУГИИ КОМПЕНСАЦИОННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ 
НАГРУЗКИ МКН-2

Магнитоупругий компенсационный измеритель нагрузки 
МКН-2 предназначен для непрерывного визуального контроля 
и регистрации осевой нагрузки на породоразрушающий инстру­
мент в процессе бурения и нагрузки на крюке при спуско^ 
подъемных операциях и аварийных работах.
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пает алгебраическая сумма 
разователя и UK2 — компенсатора К2.

Рис. 6 . 7. Электрическая схема магнито­
упругого преобразователя

случае стрелка отсчетного устрой
3 стаа ОУ2 покажет значение осевой 
ОВ наРаУз к и - Синхронно со стрелкой 
2 отсчетного устройства ОУ2 рабо- 
ои . тает перо регистрирующего уст-
4 ройства РУ.

При измерении нагрузки на
крюке на вход усилителя посту- 

только двух напряжений: {/„— преоб-

Преобразователи

Электрические схемы преобразователей ДНР-1 и ДД С-2 иден­
тичны.

Магнитоупругий преобразователь (рис. 6.7) состоит из двух 
элементов: чувствительного /, воспринимающего измеряемое уси­
лие (или давление), и компенсационного 1 2.

Каждый из элементов состоит из магнитопровода 3 и сердеч­
ника 4. Магнитопроводы выполнены в виде полых цилиндров из 
сплава Ю-12, обладающего анизотропией магнитных свойств. На 
сердечниках помещены катушки с обмотками возбуждения ОВ и 
измерительными ОИ. Обмотки возбуждения соединены последова­
тельно и питаются переменным током, измерительные — последо­
вательно встречно.

При отсутствии сжимающего усилия Р индуктивные сопротив­
ления и напряжения возбуждения в обоих элементах одинаковы. 
В результате действия измеряемой нагрузки на магнитопровод 3 
происходит его сжатие и изменение магнитной проницаемости. 
При этом напряжения возбуждения в обмотках ОВ перераспре­
деляются, а индуктируемые напряжения в обмотках ОИ становят­
ся неравными. В результате на выходе преобразователя появля­
ется электрический сигнал, равный разности этих напряжений. 
Корпус преобразователя ДНР-1 снабжен серьгой и проушиной, с 
помощью которых он соединяется с частями неподвижного конца 
к ан ата  талевой системы. Конструкцией такж е  предусматривается 
преобразование растягивающего усилия, возникающего в непод­
вижном конце талевого каната, в усилие сжатия, сообщаемое 
чувствительному элементу преобразователя.

По обеим сторонам корпуса преобразователя ДДС-2 размеще­
ны гидравлические камеры (стаканы) 1,7 (рис. 6.8), полости ко-

! У преобразователя Д Д С -2 эти элементы могут менять свои функции в з а ­
висимости от того, какой из них воспринимает сжимающие усилие.
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Рис. 6.9. Общий вид показывающ его прибора ПРП-2:
/ — потенциометр; 2 — переключатель Т-Т:3; 3 — корр£&тор нуля; 4 •— переключатель; 5 — 
кнопка нуля; 6 — сигнальная Л-ампа

торых трубопроводами соединяются соответственно с верхней и 
нижней частями гидродилиндров подачи шпинделя станка.

В камерах  происходит преобразование давления масла в сжи­
мающее усилие, сообщаемое чувствительному элементу преобра­
зователя.

Показывающий и регистрирующий прибор ПРП-2

Основными узлами ПРП-2 (рис. 6.9) являются: корпус, шасси, 
передняя крышка.

К о р п у с  прибора состоит из двух  отсеков. В ббльшем отсе­
к е  размещено шасси, а в меньшем — трансформатор, пакетный вы­
ключатель, держатель предохранителя, переключатель на три по­
ложения («Вес», «Н агрузка» ,  «На крюке 'Г X 10»), переключатель 
на два  положения («Шпиндель вверх», «Шпиндель вниз»).

- В верхней части корпуса имеются два кронштейна для крепле­
ния прибора к стене бурового здания, а внизу корпуса размещены 
штепсельные разъемы для подключения кабеля питания и кабе­
лей связи с преобразователями.

• Ш а с с и  имеет переднюю и заднюю панели. На задней панели 
смонтированы два реверсионных двигателя, два  индукционных по­
тенциометра, нуль-усилитель, конденсаторы, передаточные шестер­
ни, оси стрелок регистрирующего устройства и завод часового 
механизма.

На передней панели внизу смонтированы: патрон сигнальной 
лампы, кнопка нуля, один или два корректора нуля (соответствен­
но для работы с одним или двумя преобразователями) и вверху: 
переключатель с положениями: «Т — Т : 3» и потенциометр регу­
лировки глубины обратной связи.
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П е р е д н я я  к р ы ш к а  посредством петель крепится к пе­
редней панели. Д ля  фиксации в закрытом положении имеется кли­
новой замок. В пазах крышки положен резиновый шнур, обеспе­
чивающий герметизацию. М еж ду  крышкой и передней панелью 
располагается шкала."Крышка имеет окно через которое ведется 
наблюдение за показаниями прибора.

Эксплуатация
После устройства заземления подключения кабелей и внешне­

го осмотра узлов измерителя пакетным выключателем прибор 
включается в сеть, о чем свидетельствует загорание сигнальной 
лампы. Прибор должен прогреться в течение 10—15 мин. Затем 
переключатель Т — Т : 3  устанавливается в положение «Т», а пе­
реключатель рода работ поочередно устанавливается в положе­
ния: «Вес», «Н агрузка» ,  «Н а крюке Т X 10» («Т X 5») .

" В первом положении переключателя рода работ «Вес» и на­
хождении прибора гидроуправления станка в положении «Шпин­
дель вниз» красная стрелка нижней шкалы измерителя «Вес» 
устанавливается на нулевую отметку при помощи корректора нуля. 

Во втором положении переключателя рода работ «Н агрузка»  
черная стрелка большой шкалы «Н агрузка»  должна установиться 
на нулевой отметке*
• В третьем положении «Н а крюке Т X 10» («Т X 5») черная 

стрелка большой шкалы «Н агрузка»  т акж е  должна установиться 
на нулевой отметке,,

Если большая стрелка не устанавливается на нулевой отмет­
ке, то ее снимают с оси й переставляют механически. Часовой 
механизм заводится один раз в неделю.

Раз в сутки в одно и тоже время производится смена диаграм ­
мы. Д иаграм м а выставляется по времени и фиксируется зажимом. 
Перо регистратора заправляется специальными чернилами.

На этом подготовительные работы заканчиваются, и можно 
приступать к измерениям.

Измеритель МКН-2 для станка ЗИФ-650М с одним преобразо­
вателем (ДДС-2) имеет три режима работы:

взвешивание; измерение осевой нагрузки при бурении с раз­
грузкой; измерение осевой нагрузки при бурении с догрузкой.

Рассмотрим порядок работы измерителя МКН-2 с двумя преоб­
разователями (ДДС-2 и ДНР-1) для станков ЗИФ-650М и 
ЗИФ-1200МР. Этот измеритель имеет четыре основных режима 
работы и один дополнительный.

I режим — взвешивание.
Переключатель вида оснастки становится в положение «1 X 2» 

при двухструнной оснастке и «2 X 3» при четырехструнной. Пе­
реключатель Т — Т : 3  становится в положение «Т». Переключа­
тель рода работ устанавливается в положение «Вес». Включается 
подача промывочной жидкости и вращение, бурового снаряда с 
значениями параметров установленными для бурения в конкретных 
условиях, и производится свободный спуск бурового снаряда.
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Не доходя до забоя скорость опускания бурового снаряда з а ­
медляется, и в момент остановки переключатель рода работ ста­
вится в положение «Н агрузка» . При этом прибор покажет и з а ­
помнит вспомогательное значение, отождествляемое с весом буро­
вого снаряда.

II режим  — измерение осевой нагрузки при бурении с разгруз­
кой. После выполнения операции взвешивания следует продолжить 
спуск бурового снаряда до установки черной стрелки большой 
шкалы «Н агрузка»  на отметке, соответствующей намеченному зна­
чению осевой нагрузки.

III режим  — измерение осевой нагрузки при бурении с догруз­
кой. После выполнения работ по взвешиванию бурового снаряда 
снимается давление в гидроцилиндрах станка до постановки поро­
доразрушающего инструмента на забой. Пробковый кран прибо­
ра гидроуправления станка устанавливается в положение «Шпин­
дель вниз»; в такое ж е  положение устанавливается верхний пере­
ключатель ПРП-2. Путем увеличения давления в верхних полостях 
гидроцилиндров осевую нагрузку доводят до требуемого значения.

IV режим  — измерение нагрузки на крюке при спуско-подъем- 
ных операциях и аварийных работах.

Переключатель рода работ устанавливается в положение «Н а 
крюке Т X 10» («Т X 5 » ) .  При выполнении работ по подъему бу­
рового снаряда или ловильного инструмента черная стрелка при­
бора по большой шкале «Н агрузка»  укаж ет  нагрузку на крюке. 
Показание прибора необходимо умножить на 10 при работе на 
станке ЗИФ-1200МР и на 5 — при работе на станке ЗИФ-650М.

V режим  (дополнительный) — измерение изменения осевой 
нагрузки с увеличенным масштабом отсчета.

Этим режимом пользуются при встрече угольных пластов или 
подобных по физико-механическим свойствам полезных иско­
паемых.

Д ля  этого после установки требуемого значения осевой нагруз­
ки (по II режиму) переключатель Т — Т : 3  устанавливается в 
положение «Т:3» при этом черная стрелка шкалы «Н агрузка»  
отклонится от своего положения, и для восстановления ее в преж­
нее положение потребуется регулировка винтом корректора.

При взятии отсчета следует помнить, что теперь одно де)ление 
составляет не 500 Н, а 500 : 3 »  170 Н.

Г л а в а 7
ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ

§ К ИЗМЕРЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ

Одними из основных показателей эффективности процесса бу­
рения являются механическая и рейсовая скорости, которые мо­
гут быть вычислены по формулам или измерены приборами.
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Величина механической скорости бурения позволяет судить о 
буримости пород с различными физико-механическими свойствами, 
рациональном выборе и стойкости породоразрушающего инстру­
мента, правильности выбора параметров режима бурения.

В общем виде механическая скорость бурения может быть оп­
ределена отношением длины пробуренного участка скважины к 
времени чистого бурения, т. е.

v u =  Шб. (7.1)

где / углубка, м; fa — время чистого бурения, ч.
Величина углубки при колонковом бурении обычно зависит 

от длины колонковой трубы и стойкости породоразрушающего ин­
струмента, но могут такж е  быть ограничения по геологическим и 
другим причинам.

Пользуясь формулой (7.1), мы определяем усредненное значе- 
\ ние механической скорости, так  как  за время углубки могут быть 
I встречены породы с различными физико-механическими свойства­
ми, бурение которых в отдельные короткие промежутки времени 
будет вестись с различной механической скоростью.

Д ля  определения среднего значения механической скорости до­
статочно измерить проходку метром или по рейке на вспомога­
тельном штоке вращ ателя станка и время чистого бурения этого 
участка вала часами или секундомером, а затем вычислить отно­
шение этих величин.

Д ля  этих ж е  целей служит секундомер-спидометр, разработан­
ный КазИМС. ±

Секундомер-спидометр

В основу прибора (рис. 7.1) положен стандартный секундомер, 
выпускаемый промышленностью. Изготовление прибора сводится 
к изготовлению шкал и наклейки их на циферблат секундомера. 
При массовом изготовлении шкалы могут быть1"отпечатаны типо­
графским или фотоспособом.

Изготовление оригинала шкалы сводится к следую­
щему.

На бумажном диске диаметром 42 мм из плотной бумаги 
вычерчиваются четыре окружности красного, зеленого, коричнево­
го и синего цвета. Затем приступают к градуировке окружностей. 
Возможны два варианта градуировок: для пород V III—XII кате­
горий по буримости и для  пород II—VIII категорий по буримости. 
Д л я  пород VIII—XII категорий первая внешняя шкала имеет 
деления от 10 до 0,6 м/ч, вторая — от 0,6 до 0,3 м/ч, третья — от 
0,3 до 0,2 м/ч и четвертая — от 0,2 до 0,15 м/ч.

Д л я  пород II—VIII категорий внешняя окружность имеет де­
ления от 25 до 3 м/ч, вторая — от 3 до 1,5 м/ч, третья — от 1,5 
до 1,0 м/ч и четвертая — от 1 до 0,75 м/ч.
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Рис. 7.1. Секундомер-спидометр

Д л я  того чтобы знать, по какой окружности (шкале) брать 
отсчет, необходимо посмотреть на положение минутной стрелки. 
Из минутной шкалы оставлены только четыре деления, каждое 
из которых окрашено в те ж е  цвета и в той ж е последовательно­
сти, что и окружности (шкалы) секундной стрелки.

Д ля  измерения механической скорости бурения в породах 
V III—XII категорий по буримости необходимо включить секундо­
мер-спидометр в начале какого-либо сантиметрового деления, на­
несенного на вспомогательном штоке вращателя станка, и оста­
новить после проходки 1 см.

В породах II—VIII категории по буримости следует пользовать­
ся прибором второго варианта, а мерным интервалом является 
проходка 5 см.

§ 2. ИЗМЕРЕНИЕ МГНОВЕННОЙ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ

Мгновенная механическая скорость — это проходка за беско­
нечно малый отрезок времени At:

И т 4  =  -ж  =  1’мг-м (7,2)
о.

Мгновенная механическая скорость »  течение углубки будет 
меняться в соответствии с изменением физико-механических 
свойств разбуриваемых пород.

Измеритель скорости бурения — ИСБ

Одним из электрических приборов, предназначаемых для изме­
рения условно-мгновенной 1 механической скорости бурения яв л я ­
ется прибор ИСБ (рис." 7.2), созданный СКВ ВПО «Союзгео- 
техника».

В состав ИСБ входят: привод I, гибкий вал II, измерительный 
преобразователь III и пульт IV. |

Привод (рис. 7.2, а) состоит из зубчато-реечной передачи 1 
и редуктора 2. Зубчатая передача служит для преобразования 
поступательного движения штока вращателя станка во вращ атель­
ное движение на выходном валу, а редуктор — для повышения 
частоты вращения. От привода вращательное движение передает­
ся на измерительный преобразователь скорости гибким валом.

Гибкий вал проволочный, правого вращения, заключен в з а ­
щитный шланг высокого давления.

Преобразователь скорости состоит из тахогенератора 5, повы­
шающего редуктора 4 и муфты одностороннего действия 3.

В качестве тахогенератора служит асинхронный электродвига­
тель с полным ротором АДП-262, работающий в генераторном 
режиме.

Выходное напряжение с тахогенератора кабелем подается на 
вход измерительного пульта.

Муфта одностороннего действия обеспечивает работу тахоге­
нератора при движении шпинделя бурового станка вниз и отклю­
чение тахогенератора при холостом ходе шпинделя вверх.
V На лицевой ^тороне измерительного пульта (рис. 7 ,2 ,6 )  раз­

мещены: измерительный прибор 3 — микроамперметр М325, па­
кетный выключатель 1, сигнальная лампа 5, тумблер пределов 
измерения 4, корпус предохранителя 2 и гнезда для подключения 
регистратора 6. Внутри пульта на плате находятся элементы элек­
трической схемы, а снизу установлены разъемы для подключения 
кабелей питания связи с тахогенератором и зажим защитного з а ­
земления.

Принцип работы

Электрическая схема прибора ИСБ показана на рис. 7.3. Н а­
пряжение питания (380 В, 50 Гц) через пакетный выключатель 
В1 и предохранитель Пр подается на феррорезонансный стаби­
лизатор напряжения представленный трансформатором Тр, дрос­
селем Др и конденсаторами С£ и СЗ. Ко вторичным обмоткам 
трансформатора Тр1 подключены: сигнальная лампа CJI, транс­
форматор Тр2 и обмотка возбуждения тахогенератора.

1 Б лагодаря наличию фильтра нижних частот у  прибора ИСБ происходит не- 
которое усреднение значений мгновенной механической скорости, что вызвало 
введение термина условно-мгновенная механическая скорость.
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Рис. 7.2. Прибор ИСБ:
а — кинематическая схем а; б — общий вид измерительного пульта

Сигнал переменного тока с тахогенератора подается на вход 
схемы однополупериодного диодного модулятора, состоящего из 
трансформатора Тр2, диодов Д1, Д2, ограничивающих резисторов 
R4, R5 и балансировочного резистора R6.

Нагрузкой модулятора является микроамперметр М325 и шун­
тирующие резисторы R1 и R2.

Модулятор действует следующим образом. Опорное напряже­
ние после фазового регулятора С4, R3, обеспечивающего фазовую 
компенсацию фона тахогенератора, подается на первичную об­
мотку трансформатора Тр2. Амплитуда сигнала на вторичных об­
мотках трансформатора Тр2 всегда больше, чем сигнал тахогене­
ратора, поэтому диоды Д1 и Д2 открыты только в течение одного 
полупериода.

Д ля  проводящего полупериода при отсутствии входного сигна­
ла токи, протекающие через сопротивления R4, R5, R6, равны, и 
в этом случае ток через микроамперметр не протекает.

При наличии входного сигнала, токи, протекающие через со­
противления R4, R5, R6, не равны, и через микроамперметр будет 
протекать ток, пропорциональный входному сигналу.

Переключение пределов измерения (3 и 15 м/ч) производится 
тумблером В2, а шунтирующими резисторами Rl, R2 выставляются 
верхние пределы измерения каждого поддиапазона. Установка 
стрелки микроамперметра на нулевое деление шкалы достигается 
резистором R6.

Емкость С5 определяет полосу пропускания прибора, а емкость 
С1 частично компенсирует индуктивные потери тахогенератора.

Параллельно показывающему прибору — микроамперметру 
может быть включен регистрирующий прибор Н-39.

Монтаж и эксплуатация

Привод тахогенератора монтируется на корпусе вращателя, а 
собственно тахогенератор — на тыльной стороне верхней ста­
нины.
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Измерительный пульт

В1 Пр Др
—>\>— ^  ГГ-1 /-учпгч

Преобразователь 

Рис. 7.3. Электрическая схема прибора ИСБ

Через корпус привода пропускается шток с нарезанными на 
его поверхности зубьями. Связь между приводом и тахогенерато- 
ром осуществляется гибким валом.

Измерительный пульт крепится на стене бурового здания.
Кабелем соединяют тахогенератор и пульт, а затем пульт под­

ключают к магнитной станции. Корпус пульта и тахогенератора 
необходимо заземлить.

После внешнего осмотра и проверки состояния блоков, узлов 
и кабеля подают напряжение питания путем включения пакетно­
го выключателя на измерительном пульте. Прибор должен неко­
торое время прогреться. При неподвижном шпинделе станка уста ­
навливают тумблером предел измерения, а вращением оси пере­
менного сопротивления «Установка нуля» стрелку показывающего 
прибора выставляют на нулевую отметку.

После проделанных операций прибор готов к работе.

§  3. ИЗМЕРЕНИЕ РЕЙСОВОЙ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ

Рейсовая скорость бурения определяется величиной углубки 
скважины за время, затраченное на все работы от спуска бурово­
го снаряда в скважину до подъема его из скважины, т. е. за рейс:

( 7 '3 )

где 1\ — величина углубки за рейс, м; — время чистого бурения 
за рейс, ч; — время на пуск бурового инструмента в скважину, 
подготовку к бурению, перекрепление зажимных патронов, нара­
щивание бурильных труб, заклинивание и срыв керна, подъем 
бурового инструмента, извлечение и укладку  керна, смену колон­
кового снаряда или породоразрушающего инструмента, ч.

Рейсовая скорость зависит от механической скорости и затрат 
времени на спуск и подъем инструмента. Следовательно, на "Zt 
будут оказывать влияние такие факторы: глубина скважины, вы­
сота вышки (мачты) и длина свечи, мощность и скоростные воз­
можности грузоподъемного оборудования, степень механизации

i f
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Рис. 7.4. График определения оптимального 
времени работы породоразрушающего ин­
струмента на забое

и автоматизации работ по захвату 
бурильных труб и их свинчиванию- 
развинчиванию, состояние и качест­
во вспомогательного инструмента, 
принятая организация работ на бу­
ровой и слаженность работы буро­
вой вахты.

По величине мгновенной меха­
нической и рейсовой скорости можно определить оптимальное вре-

СК°Если^мгновенная** механическая скорость н результате износа 
породоразрушающего инструмента^ (при бурении 0ДН0Р0ДН“ * 
род) постепенно снижается, то рейсовая скорость вначал 
гает максимума, а затем тоже начинает снижаться. _

Момент достижения максимума рейсовой скорости (при у М г . м  

=  о Г - х  определит оптимальное время нахождения породоразру-

ШаК н м Т м СТР о " в То Г ?ко р о сетй  и можно определить как
расчетом тУак  в с помощью"специального прибора (автоопредели-

ТеЛП $ Э '  определения максимума рейсовой скорости путем рас­
чета дан в виде вывода:

м/ч

2 . 0 3,5 5,0 7,0
0,5 1 ,0 1,5 2 ,0

2 ,0 2 , 0 2 , 0 2 , 0

0 , 8 1,17 1,43 1,75

8.5
2.5 
2,0

9,5
3.0
2.0

10,2
3,5
2.0

10.7
4.0
2.0

1,89 1,90 1.35 1,78

/, м 
/б, ч 
I/, ч

к
VP =  t6+ lt '

Из вывода в и д н о ,  ч т о  максимум рейсовой скорости v ^ „ =
— 1 90 м/ч был достигнут через 3 ч (f6 — 3 ч). Это время

оптимальным временем работы породоразрушающего инстру­
мента на забое.

Приборы для измерения рейсовой скорости бурения

Приборы для измерения рейсовой скорости бурения промыш­
ленностью не выпускаются.

Г т . к о . 1 ^ » »  наблюдается ари « / Р ™ / Х Г П р ”  и“ £ у Г я Г “ р” '

» р'й“ “ й ™ ро™* “ОГ!"  ”  пе|”!'
секаться.
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Рис. 7.5. Принципиальная схема регистратора рейсовой скорости

Однако известен ряд экспериментальных разработок созданных 
Днепропетровским горным институтом (Д ГИ ), Казахским h h c t h t v  
том минерального сырья (КазИМС) и др. ^“лским институ-

ная!?яРчри0Ри РазРаботан,ный Д Г И ,— автоопределитель Д ГИ  — пред- 
для определения рациональной продолжительности пей 

са при бурении станками со свободной подачей породоразруш аГ 
щего инструмента. Прибор снабжен световой и звуковой сК?нали‘ 
скорости.ВКЛЮЧаеМЬШИ В м0мент достижения максимума рейсовой

мепени^0Р’н ра^Работанный КазИМС, позволяет производить из­
мерения и регистрацию рейсовой скорости бурения п р и

инструмента!аНКаХ С° Шпиндельной подачей породоразрушающего

(рис.аС7М5°)ТРИМ ПРИНЦИП Работы Регистратора рейсовой скорости

На рамки магнитоэлектрического логометра 7 поступают лва 
СИГНаЛа: на 0дну РамкУ С!1гнал пропорциональный 

рейса пР°ходке> а на вторую -  пропорциональный времени

В Результате этого стрелка логометра показывает, а перо са­
мописца записывает на диаграммной ленте отношение этих д в у х  
величин, т. е. рейсовую скорость бурения. ношение этих двух
в  ц, ! ! гнал сУм маРН0Й проходки поступает на логометр с реохорда 
<?. часть протяженности которого (пропорциональнаяР проходке)
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зам ы кается  подвижным контактом. Этот контакт получает вращ а­
тельное движение от преобразователя проходки (винтовая пара 1) 
через электромагнитные муфты 2 ,4  и редуктор 3. Благодаря ре­
дуктору за один рабочий ход шпинделя вниз подвижной контакт 
проходит только часть'окружности реохорда, что позволяет сум­
мировать ряд проходок за  рейс.

Сигнал времени рейса на логометр поступает от реохорда о, 
подвижной контакт которого приводится в движение синхронным 
двигателем 9 через редуктор 10 и электромагнитную муфту 11.

Конечный выключатель Б К  связан с работой шпинделя и в 
конечных его положениях производит включение и выключение 
электромагнитной муфты 2 и тем самым исключает движение 
подвижного контакта при холостом ходе шпинделя вверх.

Конечный выключатель Б К  обеспечивает автоматический сброс 
показаний прибора и возврат его преобразователей в исходное 
положение (Б К  — отключает электромагнитные муфты 4 и 11 
после чего действием возвратных пружин 5 и 12 подвижные кон­
такты  реохордов возвращаются в исходное положение). Это про­
исходит после окончания рейса, когда станок перемещается в на­
правлении от устья скважины.

Г л а в а  8
ИЗМЕРЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 
И ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ

Измерение и регистрация крутящего момента позволяет су­
дить о характере буримых пород, о мощности, затрачиваемой на 
бурение и спуско-подъемные операции, и производить анализ ба­
ланса рабочего времени бурового станка.

По принципу действия измерители крутящего момента можно
разбить на четыре группы. u

Работа приборов первой группы основана на свойстве ферро­
магнитных материалов изменять свою магнитную^ проницаемости 
под действием механических сжатий и растяжений, возникающих 
в материале при передаче крутящего момента. Изменение магнит­
ной проницаемости фиксируется магнитоупругнм преобразователем, 
на выходе которого создается переменная э. д. с., пропорциональная 
крутящему моменту. Эта э. д. с. измеряется прибором.

В приборах второй группы изменение крутящего момента вы­
зывает перемещение механических деталей, воздействующее на 
мембрану. Это, в свою очередь, приводит к изменению давления 
масла, измеряемого прибором манометрического типа.

Работа приборов третьей группы основана на зависимости 
м еж ду крутящим моментом, действующим на шпиндель бурового 
станка и активной мощностью, потребляемой электродвигателем 
этого станка. К приборам данной группы относятся соответствую- 
щим образом переделанные показывающие и самопишущие ватт­

метры, а такж е измеритель и автоматический ограничитель кру­
тящего момента ОМ-40, рассматриваемые в данной главе.

В приборах четвертой группы, к которым относится описывае­
мый в данной главе измеритель крутящего момента ИКМ, изме­
нение момента вызывает пространственное перемещение деталей 
преобразователя, передаваемое с помощью сельсинной пары и ре- 
версивного двигателя на показывающий и регистрирующий при-

А
§ I. ИЗМЕРИТЕЛЬ И АВТОМАТИЧЕСКИЙ ОГРАНИЧИТЕЛЬ 
КРУТЯЩ ЕГО МОМЕНТА ОМ-40

Прибор ОМ-40 предназначен для:
измерения крутящего момента на шпинделе бурового станка 

с асинхронным электродвигателем и ступенчатой коробкой пе­
редач;

предупредительной сигнализацией о превышении крутящим мо­
ментом заранее заданной величины;

автоматического ограничения крутящего момента путем отклю­
чения электродвигателя станка или путем подъема бурового ин­
струмента (при бурении с, гидравлической подачей);

оценки нагрузки на крюк талевой системы, предупредительной 
сигнализаций о перегрузке при подъеме бурового инструмента к  
автоматического ограничения нагрузки на к рюк талевой системы.

Техническая характеристика прибора ОМ-40

г Предел-измерения крутящего момента, Н • м
! Предел измерения нагрузки на крюке (при 4-струнной оснаст-f
| ке ), кН
: Установки сигнализации перегрузки при бурении, Н . м

Установки сигнализации перегрузки при подъеме бурового/ 
инструмента, кН  '
Установки автоматического ограничения момента, Н • м

Основная приведенная погрешность измерения, °л 
11итание—сеть переменного тока

[Д опустим ая температура окружаю щ ей среды, еС 
[М асса пульта прибора, кг

0— 2500

0 —250 
250; 500; 750; 

1000; 1250; 1500 
25; 50; 75: 100; 

125; 150 
750; 1000; 

1500; 2000; 2500 
± 4

U =  380 В ± 20% , 
f — 50 Гц ± 5% 
от — 40 до+ 50 
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Прибор комплектуется в двух  вариантах. В комплект 1 обес­
печивающий автоматическое ограничение крутящего момента толь­
ко путем отключения электродвигателя бурового станка , входят 
пульт прибора ОМ-40, трансформатор тока и кабель питания. 
Этот комплект можно устанавливать как  при бурении со свобод­
ной подачей, так  и при бурении с гидроподачей.

В комплект 2, обеспечивающий автоматическое ограничение мо­
мента отключением электродвигателя или подъемом бурового ин­
струмента, дополнительно входят панель гидравлической защиты, 
<абель этой панели и пять гидравлических рукавов. Этот ком-
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плект можно устанавливать только на станках, оборудованных 
гидравлической подачей.[

Принцип работы

Структурная схема прибора ОМ-40, показанная на рис. 8.1, 
состоит из трех основных частей: измерительного блока, блока 
сигнализации и блока автоматического ограничения момента.

В состав измерительного блока входят два трансформатора 
Тр1 и Тр2, квадратичный фазовый детектор КФД, эмиттерный 
повторитель ЭП2 и измерительный прибор магнитоэлектрической 
системы. Первичная обмотка трансформатора Тр1 включена м еж ­
ду одним из линейных проводов и средней точкой обмоток статора 
электродвигателя, благодаря чему на нее подается фазовое напря­
жение Uф. Первичная обмотка трансформатора Тр2 присоединена 
к трансформатору тока ТА, включенному в линейный провод, бла­
годаря чему напряжение, подаваемое на эту обмотку, пропорцио­
нально фазному току /ф.

Квадратичный фазовый детектор преобразует поданные на него 
беременные напряжения в напряжение постоянного тока, пропор­

цион альн ое  активной мощности. Необходимость фазового детекти-
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рования объясняется тем, что активная MULU,nUC 1 и л ____ (
и поэтому величина постоянного напряжения на выходе детектора 
должна зависеть не только от величин поданных на его вход 
напряжений, но и от соотношения фаз м еж ду ними. Если входные 
напряжения совпадают по фазе, угол сдвига фаз ф = О, cos <р =  1, 
и в этом случае активная мощность P=UI. Если ж е  входные 
напряжения сдвинуты относительно друг друга  на четверть пе­
риода, угол сдвига фаз ф = 90°, cos ф =  0, и активная мощность в 
этом случае такж е  равна нулю.

С выхода фазового детектора постоянное напряжение, пропор­
циональное измеряемой мощности, а следовательно, и крутящему 
моменту подается через эмиттерный повторитель ЭП2 на измери­
тельный прибор магнитоэлектрической системы. Эмиттерный по­
вторитель согласовывает высокое выходное сопротивление фазо­
вого детектора с низким сопротивлением прибора. Ш кала прибора 
отградуирована от 0 до 250 к г с • м, максимальному отклонению 
стрелки соответствует напряжение 3 В. В приборе предусмотрен 
делитель, обеспечивающий одинаковое напряжение при одинако­
вом моменте независимо от скорости вращения шпинделя бурово­
го станка.

При холостом вращении бурового инструмента, когда крутящий 
момент равен нулю, двигатель все ж е потребляет определенную 
активную мощность, на выходе фазового детектора появляется 
напряжение, но стрелка прибора при этом должна находиться на 
нуле. Это достигается подачей на измерительный прибор встреч­
ного напряжения через переменное сопротивление «Установка 
нуля». V

В состав блока сигнализации входят эмиттерный повторитель 
ЭПг, пульс-пара ПП, собранная на двух транзисторах, реле Р1 
и переключатель-уставка «Перегрузка». Отрицательное по отноше­
нию к корпусу напряжение постоянного тока с выхода фазового 
детектора через эмиттерный повторитель поступает на базу пер­
вого транзистора пульс-пары. Одновременно на базу с переклю­
чателя «П ерегрузка» подается определенное положительное на­
пряжение, соответствующее выбранному для сигнализации значе­
нию крутящего момента. Пока крутящий момент не превышает 
установленного значения, отрицательное напряжение, снимаемое 
с^выхода фазового детектора, меньше положительного напряже­
ния, подаваемого на базу с переключателя «Перегрузка», транзи­
стор заперт, пульс-пара не работает, реле Р1 обесточено, его кон­
такты  1Р1 разомкнуты и сигнальная лампа СЛ не горит. Когда 
ж е  крутящий момент превысит установленное значение, напряже­
ние на выходе фазового детектора будет больше напряжения 
у с т а в р ! ,  результирующее напряжение на базе станет отрицатель­
ным, транзистор откроется и пульс-пара заработает. Через обмот­
ку реле Р1, включенную в цепь коллектора второго транзистора 
пульс-пары, будут проходить импульсы тока, контакты 1Р1 начнут 
периодически замыкаться и размыкаться и лампа будет мигать, 
сигнализируя о перегрузке,
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Б состав блока автоматического ограничении ___
эмиттерный повторитель З Я Ь электронное реле ЭР, электромаг* 
нитное реле Р2 и переключатель-уставка «Ограничение». Пока 
крутящий момент не превышает значения, установленного для  
ограничения, положительное напряжение, подаваемое с переклю- 
чателя установки, больше отрицательного напряжения, поступаю­
щего с фазового детектора через эмиттерный повторитель, резуль­
тирующее напряжение на базе транзистора ЭР — положительное, 
транзистор закрыт и реле Р2 обесточено. Замкнутые контакты 
ЗР2 не прерывают цепь питания магнитного пускателя МП, а 
разомкнутые контакты 2Р2 и 4Р2 не замыкаю т цепи сигнальной 
лампы и электрогидравлического золотника. Когда же крутящий 
момент превысит установленное для  ограничения значение, ре­
зультирующее напряжение на базе транзистора ЭР станет отри­
цательным, транзистор откроется, включенное в его коллекторную 
цепь реле Р2 сработает и самозаблокируется. При этом контакты 
ЗР2 разомкнут цепь магнитного пускателя , который отключит ста ­
тор электродвигателя от питающей сети, что приведет к  остановке 
станка. Контакты 2Р2 замкнут цепь сигнальной лампы, а контак­
ты 4Р2 — цепь обмотки соленоида электрогидравлического золот­
ника, находящегося на панели гидравлической защиты; последнее 
приведет к подъему бурового инструмента. Возврат схемы в- ис­
ходное положение осуществляется наж атием  кнопки «Съем», раз­
рывающей цепь самоблокировки реле Р2 (на рис. 8.1 не пока­
зан а) .
Эксплуатация

Пульт прибора крепится на стене буровой, трансформатор то­
ка монтируется внутри магнитной станции, а панель гидрозащи­
ты — на буровом станке. Электрическое соединение узлов аппа­
ратуры осуществляется с помощью кабелей, входящих в комплект 
прибора.

Д л я  подготовки прибора к работе необходимо включить пита­
ние и при холостом ходе электродвигателя станка ручкой «У ста­
новка нуля» поставить стрелку прибора на нуль. При этом пере­
ключатель шкалы прибора должен находиться в положении, соот­
ветствующем скорости вращения бурового станка. Затем устан ав­
ливаются в требуемое положение переключатели уставок «П е­
регрузка» и «Ограничение».

В процессе эксплуатации необходимо устанавливать прибор на 
нуль после окончания каждого рейса, но не реже одного раза  в 
смену и каждый раз при изменении частоты вращения шпинделя/ 
При спуско-подъемных операциях переключатели «П ерегрузка» и 
«Ограничение» следует устанавливать в положение «Отключено».. ]

§ 2. ИЗМ ЕРИТЕЛЬ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ИКМ

Прибор ИКМ применяют при глубоком эксплуатационном бу­
рении. Этот прибор может применяться самостоятельно для изме­
рения одного параметра или в комплекте пульта контроля про-
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Рис. 8.2. Измеритель крутящ его  момента ИКМ

мз'ан,абкГрисЯ 8П2КБ' 3' ПР"нци"” ал ь » ^  схема прибора ИКМ ио.

c u o ^ e Z T m i  с о с Г ™  '  Т ™ РУетСЯ. °  специальиом при. 
ролика. Натяжной ролик 3 пягппп крепежнои плиты и натяжного 
трами цепных коле спотопа noceP ™ e  м еж ду цен­
ностью цепи, имеющей чяпянрр , соприкасаясь с поверх-
При передаче крутящего мпмрнтя уЮ стРелУ прогиба,
результате чего создается vr! ™ га пР°исх°Дит натяжение цепи, в 
мента, вызывающее ее изгиб Чрп/ У измеРоительного эле- 
шатунный механизм 5 тпи/С Дезаксиальный кривошипно-
преоУбра“ у е ? с я авНугловоИе *  ПР° ГИб баЛКИ
на-преобразователя 7 Ч т гХ ,  сообщаем°е ротору сельси-
стей передачи угла из-за ™  недопУс™мых погрешно-
на-приемника 8, включение о с у щ е с т а л е н о ^ Г т п ?  Р* Т° Р С6ЛЬСИ' схеме. При такой гурмр твлено по трансформаторной

гласования а с л р л п в я т р п ^  „ р ’ ока Угол рассо-
приемника не станет „авиым 1 „ Т '  » а ” [> ™ ™ е сельсина- 
механически связан го гтпргт™ ” ’ реверсивного двигателя
«пирующим сельсином 13 и ч ер ^  р ед ук то Т Т Г р  П' Дуб'ком 8, через редуктор 10  с сельсин-приемни-
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Дублирующий сельсин указателя  соединен с сельсином реги­
стратора 18 по индикаторной схеме. На оси регистрирующего сель­
сина посажен кулачок 14,- отключающий водило 16 с пером / . 
Водило прижимается к  кулачку пружиной /о.^Здпись показании 
возможна на круглом бланке или диаграммной ленте. Наличие в 
составе схемы реверсивного двигателя с редуктором (i -  l/M/j 
замедляет действие прибора и тем самым исключает разм азы ва­
ние записи из-за резких динамических нагрузок, возникающих при 
движении цепи.

§  3. САМОПИШУЩИЙ ВАТТМЕТР Н-348

Всякое изменение механической нагрузки на валу  электродви­
гателя  п р и в о д а  к изменению частеКы вращения его ротора, что 
в свою очередь вызывает изменение тока ротора, а следовательно,
и тока, поступающего в статор.

Активная мощность, потребляемая трехфазным электродвиг
телем от сети,

P i  cos <р, (8 I )

гпе р ,  — активная мощность, Вт; U — линейное напряжение, В;
/ — линейный ток, А; ср — угол сдвига фаз между фазным напря­
жением и фазным током. ___

С другой стороны, вращающий момент на валу  двигателя,
следовательно, и крутящий момент, действующий на шпиндель 
бурового станка,

М 2 =  9 7 5 - ^ ,  М

где М2 — вращающий (крутящий) момент, Н .м ; Р2 — полезная мощ­
ность на валу двигателя, кВт; п2-  частота вращения ротора дви-

ГЗТОтношение полезной мощности к потребляемой есть не что иное, 
как  к. п. д. двигателя:

1) =  P J P i.  (8 -3)
Таким образом, крутящий момент может быть выражен через 

потребляемую мощность, к. п. д. и частоты вращения двигателя.

Мг - - ,  (8.4)

где р . — потребляемая двигателем мощность, кВт.
Пои подсчете кругящего момента необходимо учитывать, что 

часть мощности, потребляемой двигателем от сети, затрачивается 
на холостое вращение. Поэтому Р ,  =  Р » г д е  Р 0) -  показание 
ваттметра, а Р х.х — мощность холостого хода. Кроме того, при гра­
дуировке однофазных ваттметров учитывается также, что мощность, 
потребляемая трехфазным двигателем, в три раза больше мощности, 
поступающей на прибор.
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Т а б л и ц а  6

Тип станка Рекомендуемый:'транс­
форматор

ЗИФ-ЗООМ Т К -4 0 -5 0 / 5
С Б А -5 0 0 Э , Т К -4 0 -7 5 / 5
З И Ф -6 5 0 М
З И Ф -1 2 0 0 М Р Т К - 4 0 - 150/5

V

ТК

И
~/27й

ТК
э э

мент, если к . п. д. двигателя у 
мощность холостого хода

р 1 = р ш — Р х . х = 1 2 —  1

Х . Х  1

= 11 кВ т;

Пример. При частоте вращения 
шпинделя бурового станка п =  128 об/мин 
Однофазный ваттметр показал мощность Р ис- 8.3. Схема подключения прибо- 
^ 1 0  =  12 кВ т. Определить крутящ ий мо- Ра Н-348 к  сети:
VPHT o r .» »  „  „  „ ........................  А'. В' С '- к л е м м ы  подключения напряже-

ния, /а , /с— токовые клем м ы ' ТК — транс­
форматор тока; М — электромотор ленто­
протяжного механизма прибора) М ' — 
электромотор привода станка

„975  - 0,8 - 11
М - 3 ^ Г ~  =  3 ------- Г28-------  =  2 0 0 0  н -м-

Самопишущие ваттметры ферродинамической системы Н-348 
получили В настоящее время широкое применение в организациях 
нпй приборы используются для измерения и непрерыв­
ной записи активной или реактивной мощности в сетях трехфаз-

Гаг0руз1 Т ф еаНзНОГ°  Т° Ка 663 НУЛеВ0Г° ПР° В0Да С н еравном ерна
Приборы дешевы, недефицитны и просты в обслуживании.

использования их на буровой требуются незначительные 
Переделки.

а) корпус прибора помещается в металлический кожух снаб­
женный с лицевой стороны крышкой с защитным стеклом. На
кппнтнтрйнл"ТИ кожуха размещаются проушины для крепления к 
кронштейну посредством амортизирующих пружин;

б) подключение прибора к сети (рис. 8.3) осуществляется че­
рез два  токовых трансформатора (TK-40) со вторичным током

А ПРИ номинальном напряжении 380 В. Подбор трансформато­
ра осуществляется в соответствии с мощностью электродвигателя 
станка (таол. о).

Трансформаторы тока устанавливаются на монтажной панели 
каркаса  магнитнои станции станка.

Сечение кабеля для подключения первичной обмотки транс­
форматора берется такое же, как  и для  подключения электродви­
гателя станка, а для  подключения измерительных цепей 1 5— ZyO мм .

Подключение мотора М лентопротяжного механизма осуще­
ствляется через понижающий трансформатор или фазу и нуль. 
Корпус прибора и трансформаторы тока заземляются;

в) в соответствии с новым коэффициентом трансформации то* 
боргТ Х0ДИМ° пРогРадУиРовать шкалУ показаний мощности при-



Первкрепмение 0-мин

РИС. 8.4. Запись баланса рабочего времени на диаграммной ленте, приб*ра Н-348: ^
± _к мин* 2 подъем бурового снаряда, tf ■* 41 мин,

'^ а 'в Г а Щ е н и Г з Т м и Г - 1. <. - 6 5  мин; 5 _  посадка бурового снаряда на заб о й .<. -  8 мин; 7 -

Рис. 8.5. Расшифровка записей ди а­
граммной ленты Н-348. 
а — прижог коронки: с — нормальная ра­
бота коронки; б — повышенный износ ал­
мазной коронки: / — увеличение темпера­
туры  поверхностного слоя матрицы; 2 
отрыв ослабленного слоя матрицы; в 
заполирование алмазной коронки; г вио- 
рация бурового сн ар яда; о — бурение по 
трещиноватым породам; в -  аномальные 
первые нагрузки : 1 *—• повышенный расход 
мощности при неправильном перекрепле-

Е р я Г в ^ е
^ —̂ пикообра^ое возрастание 

потребляем ой  мощности из-за износа ко­
ронки

\

спуск бурового снарядаР? " " е25С м и " ° в  -  a w T 'S o p M K * * / ,  -е ^ Г и н  " И" ; 5 ~  бУРеНИе С ЧасТО‘
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Продолжение рис. 8.5.

Показания прибора

6  4. РАСШ ИФРОВКА ЗАПИСЕЙ С ДИАГРАМ МНОЙ ЛЕНТЫ 
САМОПИШУЩЕГО ВАТТМЕТРА

Запись показаний прибора иедется в
тах. По оси а б с ц и с с  откладывается время (при скорости н р ^  

откладывается Сиотребляемая мощность „ли крутящий момент [по-

ции расшифровки диаграмма может пРеД ™ и

“ “ Ж ^ : Г = ^ ^ ” = г р е д с т в е и „ о  „а  б ,

РеН2 е Балаис рабочего времени -  объективное отражение а а т р а ^

о т д е л ь н ы х  ва^т или бригад^ более объективно проанализировать

№ Н 1  I S S b C ”  недобросовестного З К  

Е г ” 0б « ™ ы м “ Жм Т утЯсост°а|лэт“ Ь5 -2 0 % ”  ^ m V p ^ Z n c a  
времени за рейс приведен на рис. 8,4.
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3. С помощью записей самопишущего ваттметра (при этом не 
всегда важны абсолютные значения потребляемой мощности, а 
бывает достаточным только характер кривых) устанавливается 
устойчивая обратная связь м еж ду бурильщиком и некоторыми про­
цессами, происходящими в скважине: условиями работы бурового 
снаряда и породоразрушающего инструмента (чаще всего ал м аз­
ной коронки) (рис. 8 .5).

Прижог коронки  (рис. 8.5, а ) .  Если при нормальном процессе 
бурения потребляемая мощность (отрезок с)  составляла 39 кгс • м, 
то во время прижога потребляемая мощность возросла в 2 раза.

Повышенный и зно с алмазной коронки  (рис. 8,5, б) .
Участки 1—2 отражают работу алмазной коронки в режиме 

повышенного износа. С повышением температуры поверхностного 
слоя матрицы потребляемая мощность резко возрастает 1, а при 
отрыве ослабленного слоя матрицы — снижается до начального 
уровня 2.

Заполирование алмазной коронки  (рис. 8.5, в ) .
Процесс \заполирования алмазной коронки выражается посте­

пенным снижением затрат мощности и одновременным снижением 
механической скорости.

Вибрация б ур ов о го  снаряда  (рис. 8.5, г ) .
В этом случае на диаграмме наблюдается симметричное от­

клонение экстремальных значений относительно среднего уровня 
затрат  мощности.

Бурение по трещиноватым породам  (рис. 8.5, д ) .
Запись | характеризуется скачкообразным изменением затрат 

мощности; ^если трещиноватость перпендикулярна к оси скваж и ­
ны, то затраты мощности могут резко уменьшиться. В остальных 
случаях затраты мощности нестабильны.

Аномальные о с евы е нагрузки в начале и в конце хода шпинде­
ля  (рис. 8.5, е ) .

П икообразное возрастание потребляемой мощности из-за и зно­
са  коронки по внутреннему диаметру (рис. 8.5, ж ) .

Г л а  в а  9

ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА 
И РАСХОДА ЖИДКОСТИ И ГАЗА

В практике горно-буровых работ часто производят измерения 
количеств^ и расхода различных жидкостей, смесей, воздуха и 
газа . Так, например, при бурении разведочных и эксплуатацион­
ных скважин необходимо контролировать количество подаваемой 
в скважину промывочной жидкости или газа . При тампонировании 
скважин обязательно измеряют количество закачиваемых смесей 
и растворов, что позволяет контролировать подачу тампонажного 
раствора в нужном количестве и в заданный участок скважины.
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Измерения количества и расхода такж е  производят при опре« 
делении дебита и удельного дебита в эксплуатационных скваж и­
нах на нефть, газ  и воду.

Количество — это масса или объем вещества, протекающего
по трубопроводу за любой отрезок времени:

Q '= qn, (9-1)
где Q' — измеренное количество Еешества; q количество вещест 
ва, проходящее через прибор за один рабочий ход; п — число 
ходов механизма, измеряющего количество.

Расход — это количество вещества, протекающего по трубопро­
воду в единицу времени:

Q =  Fv, (9 -2)
где Q — расход вещества; F — площадь потока в сечении трубо­
провода; и — скорость потока вещества.

Количество вещества измеряют в кг и м , ^ м н ы и  расход 
газов, воздуха и жидкостей — в м3/ч, м /мин, м /с, а массов

называются счетчиками, а

ДТ о Г м ?ж “ ГтаР~ - ? „ РЯиСр Г и Г я Г и С тр у к ц и я  прибора, когда 
расходомер снабжается счетным устройством. В этом случае из­
меряют одновременно расход и количество.

f

"технические данные поверхностных расходомеров промывочной жидкости__________

Показатели
Тип расходомера

РПЛ-1 ЭРМ-5 ЭМР-2 РГР-7

Вид промывочной жидкости 
Х арактер  измерения

Пределы измерения, л/мин

Погрешность измерения, % 
Электропитание:

напряжение сети переменного тока , В 
частота, Гц
допустимые колебания напряж ения, /о 
допустимые колебания частоты, % 
потребляемая мощность, Вт

В о да , глинистый раствор 
Непрерывный

0 — 150; 8 - 2 5 0
0 — 300

4,0 15

380 380
50 50

± 2 0 +  1 0 - 3 0
1,0 5

> 1 0 0 25

- 1 5 0 <  60 00
) - 3 0 0

2,5 1.5

380 220
50 50
20 10
5 10

40 370

П ои м ечан ня . 1. Прибор ЭРМ-5 предусм атривает т ак ж е  измерение давлен и я, развиваемого

Г п о м МимоИарПГР-7 выпускаю тся"^асходомеры°РГР-1Н0 СиЬ Р ГР -11 с пределом измерения 6000 
и"9000 л/мин соответственно

Н аряду с расходомерами общепромышленного типа, которые 
в зависимости от метода измерения делятся на расходомеры пе­
ременного перепада давления и расходомеры постоянного перепа­
д а  давления, в бурении широко применяются специальные, более
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сложные по конструкции с электрическим методом измерения при­
оры. В зависимости от условий применения специальных прибо­

ров они могут быть разделены на две основные группы: наземные 
и скважинные.

Наземные расходомеры предназначены для измерения расхода 
промывочной жидкости, закачиваемой в скважину. Из этой группы 
приборов рассматриваются электрические расходомеры ЭРМ-5, 
РПЛ-1 и ЭМР-2, технические данные которых приведены в табл. 7.

Скважинные расходомеры предназначены для исследования 
поглощающих горизонтов разведочных и эксплуатационных сква- 
жинЛ К ним относятся: скважинный расходомер ДАУ-ЗМ и тахо- 
метрические скважинные расходомеры ТСР-34/70Э РСТ-ЗСТУ 
технические данные которых приведены в табл. 8. Из этой группы 
приборов рассматривается расходомер ДАУ-ЗМ.

Т а б л и ц а  8

Технические данные скважины расходомеров

П оказатели Тип расходомера

ДАУ-ЗМ ТСР-34/70Э РСТ-ЗСГУ

Вид промывочной жидкости 
Х арактер  измерения

Пределы измерения, л/с 
Погрешность измерения, % 
Продолжительность одного измерения, 
мин 1

М аксимально допускаемое гидравличес­
кое давление в зоне измерения, МПа 
Электропитание

П отребляемая мощность, Вт 
Размеры преобразователя, мм: 

диаметр 
длина 

М асса , кг
Размеры наземного прибора, мм

Вода, глинистый раствор 
Точечный

0 ,0 15 — 15
6

- 1 7 , 6  
Постоянный 

ток  
U =  12 В

0,5

73
1100

1 7 5 x ’l87 5 x
X 120

0,01-10
10

1 - 2

9 .8
Переменный 

ток 
U—36 В или 

220 В 
5

34
750
1.8

220х 210х
X  135

0 ,0 05— 10
10

9 ,8
Постоянный 

ток 
U= 6 В или 

12 В 
1

43
930
2,1

3 0 0 Х  1 9 0 х  
Х 1 3 0

§ 1. СЧЕТЧИКИ

В зависимости от того, какой принцип замера количества ве- 

Х еТ н ы еаХ е есов\,°еСНОВУ ПРИб° Ра’ различают счетчики скоростные, 
Принцип действия скоростного счетчика основан на зависимо- 

^ого  вещества.аЩеНИЯ В6РТУШКИ ° ? CK° P° C™ пРотека™ я измеряе­
м а  рис. 9.1 показан счетчик со спиральной вертушкой. Д ви ж у­

щийся поток струевыпрямителем 4 направляется в кольцевое
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Рис. 9.1. Счетчик со спиральной 
вертушкой:
1 — корпус; 2 — вертуш ка; 3 — ре- 
гулирующее устройство струевы- 
прямителя; 4 — струевыпрямитель; 
5 — редуктор; 6 — счетчик

пространство, где попада­
ет на винтообразные ло­
пасти вертушки и сообща­
ет им вращательное д ви ­
жение. Вращение с вер­
тушки 2 передается на 
счетный механизм 6, на­
ходящийся в защитном 
корпусе, отделенном от 
трубопровода герметич­
ной перегородкой. Ш кала 
счетного механизма отгра­
дуирована в литрах или 
кубических метрах.

По форме вертушки 
эти счетчики бывают типа ВК — с крыльчатой вертушкой и типа 
ВВ — со спиральной вертушкой.

Размер или калибр счетчика определяется диаметром входного 
отверстия.

Калибры счетчиков типа ВК от 10 до 40 мм, а типа ВВ — от 
30 до 100 мм и более. Пропускная способность счетчиков в зави­
симости от калибра и вязкости вещества составляет 12—600 м3/ч. 
Класс точности этих приборов 2,5.

В зависимости от конструкции рабочего органа объемные счет­
чики делятся на; поршневые, дисковые, с овальными шестернями 
и др.

§ 2. АНЕМОМЕТРЫ

Состав атмосферы в горных выработках непрерывно меняется 
из-за выделения газов из трещин пород, окислительных процессов, 
в результате проведения взрывных работ и других причин. При 
этом концентрация ядовитых веществ может достигнуть предель­
ных значений. Поэтому для создания благоприятных условий тру­
д а  рабочим осуществляют естественную или чаще принудительную 
вентиляцию горных выработок.

Контроль за производительностью вентиляторов и распределе­
нием воздуха по горным выработкам производят путем замера 
скоростей движения воздуха в соответствующих каналах  или вы­
работках.

Измерив среднюю скорость движения воздуха уср и сечение вы­
работки или трубы F, определяют расход воздуха:

Q = vcpF.
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Рис. 9.2. Анемометры!
а — кры льчаты й анемометр; 6 — чашечный анемометр

В разведочных горных выработках замер скоростей движения 
воздуха чаще всего производят анемометрами.

По конструкции они бывают (рис. 9.2) крыльчатые (АСО-3) 
и чашечные (МС-13). Крыльчатый анемометр (рис. 9.2, а) пред­
назначен для  измерения средних скоростей потока воздуха в пре­
делах  от 0,3 до 5 м/с. Ветроприемником анемометра служит лег­
к а я  крыльчатая турбинка, через втулку которой свободно пропу­
щена ось из натянутой струны.

На конце втулки закреплен червяк, передающий вращение от 
турбинки к зубчатому редуктору счетного механизма. Счетный 
механизм имеет стрелки, а циферблат соответственно три шкалы: 
единиц, сотен и тысяч.

Включение и выключение счетного механизма производится 
арретиром, к уш ку которого прикреплен шнурок. Ручка корпуса 
прибора имеет форму трубки, что в случае необходимости позво­
ляет,устанавливать прибор на деревянном шесте.

Чашечный анемометр (рис. 9.2, б)  отличается от крыльчатого 
конструкцией ветроприемника; у  данного анемометра он имеет 
вид четырехчашечной вертушки. Ветроприемник такого вида об­
ладает, большой прочностью и меньшей центробежной силой, что 
позволяет замерять воздушные потоки со скоростью более 20’ м/с.

В процессе измерений крыльчатый анемометр располагают так , 
чтобы ось турбинки была параллельна потоку, а ось чашечного 
анемометра с вертушкой — перпендикулярна.

Скорость движения потока в различных точках сечения выра­
ботки или канала неодинакова, что объясняется вихревыми
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движениями воздуха, вызванными шероховатостью стенок. Поэтому 
для  получения средних значений скорости движения потока про­
изводят замеры в определенных точках сечения по одной из вы ­
работанных методик.

При замере способом «по точкам» сечение вдработки условно 
разбивают на девять частей, в центре которых производится замер. 
Способ «обвода сечений» заключается в том, что замеряющий ста ­
новится в середине выработки лицом к потоку или спиной к стен­
ке выработки и, удерж ивая  анемометр на вытянутой руке или 
шесте, перемещает его зигзагообразно по сечению, охватывая при 
этом всю площадь и производя 10—15 замеров.

Продолжительность одного замера 100— 120 с. Время замера 
фиксируется секундомером.

Д ля  получения более верных данных скорости движения воз­
духа  в горных выработках замеры следует производить на прямых, 
незагроможденных участках выработки или специально оборудо­
ванных замерных станциях, имеющих по креплению сплошную 
обшивку тесом. Длина замерной станции 4 —6 м.

Расход воздуха, доходящего до забоя, определяют измерением 
скорости воздуха в конце вентиляционных труб. Время одного 
измерения 30 с. Число измерений — 5 —6 в различных точках 
сечения трубы.

Так к ак  счетный механизм анемометра показывает число обо­
ротов турбинки или вертушки, то пересчет на скорости движения 
потока в м/с производится по графикам, которые прилагаются к 
приборам вместе с поверочным свидетельством.

Погрешность измерений крыльчатым анемометром 0,4%, ча­
шечным — 1,5%. -

§ 3  РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕН И Я

Принцип действия этих расходомеров основан на замере пе­
репада давления, образующегося в месте сужения сечения трубо­
провода (рис. 9 .3).

Сужение сечения трубопровода производят диафрагмами, со­
плами или трубой Вентури, а перепад давления замеряют диффе­
ренциальными манометрами (дифманометрами) различных конст­
рукций.

В месте измерения давлений движущ аяся по трубопроводу 
жидкость встречает устройство (рис. 9.3, а),  создающее сужение 
потока жидкости. Это вызывает увеличение его скорости, т ак  как  
количество протекающего вещества в различных участках трубо­
провода одинаково.

Сказанное вытекает из уравнения непрерывности потока
Q =  F\V\ =  F2V2, (9.3)

где Q — объемный расход вещества, v \— скорость потока в сечении 
площадью /У. v -2 — скорость потока в сечении площадью F2-

С изменением скоростей в сечениях /—/ и I I—II  изменяются 
и давления. В сечении I—/, до сужающего устройства, оно будет
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Рис. 9.3. Измерение расхода с помощью сужаю щ его устройства!

жающее^CTpoflcTBof гК—'дифманомет{?ВЛеНИЯ “ СК°Р°СТИ П0Тока;  ̂~  трубопровод; 2 _ су-

большим, а в сечении 1 1 -1 1 , непосредственно после с у ж а ю т е т  
устройства,— меньшим. сужающего
нием ™д™ерждение сказанному воспользуемся известным уравне­
нием потока несжимаемой жидкости (уравнение Бернулли)

2 „2
(9.4)

_ I p i 1 vi  , Р2 v b
Zx+T +^ ==Z2 + T + i  + h^

где pi/p, р 2/ р -  потенциальная энергия потока или статический на- 
пор, i;i/2g\ V212g — кинетическая энергия или скоростной напор- 
р  1 и р2 — давления, соответственно в сечениях 1—1 и //_//•’ 
v\ и и2 скорости потока соответственно в сечениях 1—1 и I I —IT- 
« 1-2 — энергия, затраченная на трение (потеря напора)

/~ l T n pJ n К л я„ко.р; г тален' а расстояние ж ж лу
21 =  22,

a  /zi_2 настолько мало, что им можно пренебречь. Тогда

Р1 Р 2—  +  — =  — -(--2
О 9 .0  П I О гг • (9.5)9 2g р 1 2g

Площадь сечения I - I  (/?,) больше площади сечения / / -/ /
( 2), тогда исходя из зависимости (9.3), скорость в сечении I I  II
(v2) будет больше, чем в сечении /—/ (ui), т. е.

2 2 _̂ 2 Vf 
2 g  * (9.6)

А так как  суммарный запас удельной энергии не меняется то отсюда следует, что меняется, то

(9.7)
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Из графика (рис. 9.3, б)  видна зависимость м еж ду скоростью 
потока и давлением в различных участках сужающего устройст­
ва : чем больше скорость, тем больший перепад давления в участ­
ках до и после диафрагмы: "Так как  м еж ду скоростью потока и 
его расходом для одной и той ж е  диафрагмы существует прямая 
зависимость, то можно сказать , что чем больше расход, тем боль­
ше перепад давлений.

Уравнения расхода для  несжимаемой жидкости в объемных и 
массовых единицах будут иметь вид:

Q =  clF0 У  j  {pi — р2), (9.8)

Q„ =» aFo У  2р (pi— р2). (9.9)
При измерении сжимаемых сред (газов и паров) необходимо 

в приведенные формулы ввести поправочный коэффициент е, учи­
тывающий расширение измеряемой среды:

Q =  авр0 ] / у  (pi — р2), (9.10)

Qm =  оя-Fq У 2р (pi — р 2), ~ (9.11)
где Q — весовой расход; QM — массовый расход; а — коэффициент 
расхода; Fo — площадь поперечного сечения сужающего устройст­
ва ; р — плотность измеряемой среды; pi  и р 2— давление до и после 
сужающего устройства.

Основные виды сужающих устройств

I Основными видами сужающих устройств (рис. 9.4) я в л я е т с я :  
нормальная диафрагма, нормальное сопло, труба Вентури. (

Н о р м а л ь н а я  д и а ф р а г м а  изготавливается из нержа­
веющей стали и имеет форму кольца (рис. 9.4, а ) .  Со стороны 
входа струи отверстие кольца имеет прямой угол, а со стороны 
выхода расточено на конус под углом 45°,

Обработке поверхности диафрагмы, соблюдению углов у кром­
ки и концентричности отверстия по отношению к диаметру трубо­
провода придается большое значение, т ак  к ак  эти факторы су ­
щественно влияют на точность измерений.

Отношение квадрата  диаметра отверстия сужающего устрой­
ства к  квадрату  внутреннего диаметра трубопровода называется 
модулем сужающего устройства и обозначается буквой т:

т — d2/D2. (9.12)

Д ля  нормальных диафрагм т — 0,05 -т-0,7, а толщина диафрагмы 
0,Ш .

По обе стороны диафрагмы располагаются кольцевые камеры, 
к аж д а я  из которых посредством трубок подключается к  дифмано- 
метру. Диафрагма вместе с кольцевыми камерами и прокладками 
заж имается м еж ду фланцами трубопровода,
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Рис. 9.4. Сужаю щ ее устройство: 
n — нормальная диаф рагма; / — кольцевые камеры : 2 — каналы- з - п и я * п я ги , .  я  
кольцевь]е°камеРы~ кольцевь,е « « 4 * :  а -  каналы ; в -  труба Вентур?; /Ф1 ‘‘ш т у ц е р ^

В трубопроводах диаметром менее 50 мм диафрагмы для из­
мерения расхода не применяются из-за больших искажений зави­
симости м еж ду расходом и перепадом давления.

^ Н о р м а л ь н о е  с о п л о  (рис. 9 .4 ,б) представляет собой на­
садку  цилиндрической формы с плавно закругленным профилем 
со стороны входа струи. Отбор давления производится с помощью 
кольцевых камер или каналов, находящихся возле установочных 
торцов сопла. Модуль для  сопла должен быть в пределах

т — 0,05 ч -0 ,65 .

Т р у б а  В е н т у р и  (рис. 9.4, в) имеет входную часть в фор­
ме сопла, а выходную — в форме конуса с углом 5 —15°. Отбор 
давления производится через штуцеры от кольцевых камер Мо­
дуль для  трубы Вентури равен

т =  0,2 4 - 0,5 .
Труба Вентури обеспечивает наименьшую потерю напора.
Все типы сужающих устройств должны устанавливаться на 

Я  участках трубопровода. Во время замера подача
жидкости должна быть равномерной, без пульсации.

Дифманометры

которые в сочетании с сужающими устройствами 
сл уж ат  для измерения перепадов давления и расхода жидкости
метр3амиН)аЗЬ1В^ 9ТСЯ диФФеРенциальньши манометрами (дифмано-

По конструкции дифманометры могут быть: жидкостные (двух­
трубные, поплавковые, кольцевые весы) и пружинные (сильАон- 
ные, мембранные). На рис. 9.5 показан жидкостной поплавковый
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Рис 9 5 Поплавковый дифманометр типа
ДП

дифманометр типа ДП. Принципи­
ально этот прибор устроен анало­
гично жидкостному манометру с 
U -образной трубкой, отличаясь от 
последнего конструктивным испол­
нением.

К обоим концам стальной и-об- 
разной трубки подсоединяются к а ­
меры. К камере 1, имеющей боль­
ший диаметр, подводится большее 
давление, а к сменной камере 8 
меньшего диаметра — меньшее. Со­
ответственно эти камеры называют­
ся плюсовой и минусовой и обозна­
чаются знаками «  + »  и « —».

В камере 1 находится поплавок
2, который посредством рычага 4 и 
оси связан со стрелкой 3 измери­

тельного устройства. Обе камеры и колено 9 заполняются уравни­
тельной жидкостью (обычно ртутью).

* С  увеличением расхода давление в плюсовой камере повыша­
е т с я ,  а в минусовой понижается. Это приводит к перераспределе­

нию уровней ртути. В плюсовой камере уровень понижается, а в
минусовой повышается. _

При отсутствии перепада давле'ния уровень ртути в обеих к а ­
мерах одинаков, и стрелка прибора находится на нулевом де-
дении. „

Сменой минусовых камер можно изменять диапазон измерении
5330— 133 320 Па.

Необходимый диаметр минусовой камеры может быть опреде­
лен в зависимости от заданной наибольшей разности уровней ж ид­
кости в плюсовой и минусовой камерах:

d2 3

или
'<]/

А - 78/ г а

(9.13)

где d\\ d2 — соответственно диаметры поплавковой и сменной камеру 
обычно d\ =  78 мм; hi — наибольший уровень ртути в поплавковой 
камере (/zi =  30,5 мм); h2 — наибольший уровень жидкости в смен­
ной камере при выбранном перепаде давления, мм.

Д ля  предупреждения выброса ртути из прибора при резком 
увеличении перепада давления в процессе измерений под поплав­
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ком предусмотрен предохранительный клапан, который в момент 
резкого повышения давления в поплавковой камере опускается 
вниз и разобщает камеры.

Кроме того, методика включения и выключения прибора т а к ­
ж е  исключает образование резкого перепада давления и возник­
новение толчков и выбросов. С этой целью, прежде чем открыть 
запорные вентили 5 и 7 на импульсных трубках, давление в них 
выравнивают открытием уравнительного вентиля 6, после закры ­
тия которого измеряют разность давлений.

При выключении прибора вначале открывают уравнительный 
вентиль, а затем закрывают запорные.

В зависимости от целей и условий проводимых измерений при­
меняемые дифманометры могут быть показывающими, самопишу­
щими и суммирующими (интеграторы). Возможны такж е  дистан­
ционная передача показаний и включение сигнального устройства 
для  сигнализации о достижении предельного значения расхода.

§ 4. РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕН И Я 
(РО ТАМ ЕТРЫ )

Расходомеры этого типа представляют собой вертикально уста ­
новленный корпус конической формы, к  нижней части которого 
подводится жидкость, газ или пар.

Внутри корпуса свободно размещен поплавок. Чем больше рас­
ход вещества, тем больше скорость его движения и подъемная 
сила, увлекающая поплавок вверх до тех пор, пока вес поплавка 
не уравновесится разностью давлений до и после поплавка.

Расход вещества определяют по высоте расположения поплавка.
М асса поплавка при погружении в измеряемую среду состав-

— q = V (рп рж), (9.14)
где V объем поплавка; рп — плотность материала поплавка; рж — 
плотность измеряемой жидкости.

Сила тяжести поплавка направлена вниз и уравновешивается 
выталкивающей силой1 движущейся жидкости

5  =  (pi —p 2) f  или 5  =  Ар[, (9.15)
где р  1, р 2 давление жидкости, соответственно, выше и ниже поп­
лавка; Др  — перепад давления; / — сечение поплавка.

При постоянном расходе жидкости устанавливается равновесие 
сил тяжести поплавка и выталкивающей силы жидкости:

V (рп — Рж) =  Apf; (у. 16)
тогда перепад давления на длине поплавка составит

л „ _ ^ (̂ П Рж)
__________ АР -- ---------j------ • (9.17)

1 Выталкиваю щ ая сила т акж е  зависит от вязкости жидкости. Однако влияние 
вязкости на результаты  измерения уменьшают соответствующим подбооом 
размера и формы поплавка. р
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Рис. 9.6. Расходомер конструкции Левченко Р Л - 6

i ^  приведенное равенство входят величи­
ны, которые в процессе измерений не изме- 
няются|Следовательно, при измерениях рас­
хода перепад давления на длине поплавка
постоянен.I

Таким Ьбразом, кольцевое пространство 
между поплавком и внутренней поверхностью 
корпуса можно рассматривать как  сужаю­
щее устройство, площадь которого, в связи 
с перемещением поплавка в коническом кор­
пусе будет переменной, а перепад давле­
ния — постоянным.

В производственных условиях встречаю­
тся ротаметры различных конструктивных
исполнений.

На разведочном бурении впервые стали 
применять расходомеры ротаметрического 
типа конструкции Григорьева — Орлова.

В дальнейшем появились более совершен­
ные конструкции ротаметров с механическим 
и электрическим методами фиксации поло­
жения поплавка и взятия отсчета.

На рис. 9.6 показан расходомер кон­
струкции Левченко (РЛ -6), Внутри корпу­

с а  8 с конической расточкой расположен 
шток 9, на нижнем конце которого помещен 
поплавок 10, а на вер хн ем  — постоянный 
магнит 5 в виде цилиндрической шайоьг 

Поплавок, шток и магнит составляют подвижную часть прибора, 
свободно перемещающуюся по вертикали. Тарельчатая часть по­
плавка имеет ряд отверстий и в сочетании с резиновой диафрагмои
11 образует обратный клапан, позволяющий перепускать жидкость 
из верхней полости в нижнюю при опущенном поплавке. Центриро­
вания поплавка при его движениях вверх или вниз осуществляются 
центратором 6 и направляющей 7. Магнит перемещается внутри 
стакана  4, выполненного из диамагнитного материала (.алюминия 
или бронзы). Снаружи кожуха 3 прибора закреплены три стеклян­
ные трубки 2, внутрь которых свободнб'вставлены тонкие стальные
пластинки-указатели. 1/

“ Ж и дкость ,вдвигаясь по корпусу, в зависимости от расхода под­
нимает поплавок на большую или меньшую высоту. L перемеще­
нием подлавка и магнита синхронно движутся пластинки-ука-
зятсли.
" Отсчет показаний ведется по градуированным в единицах рас­
хода шкалам, расположенным на панели, прикрепленной к кож у­
ху со стороны визирного окна.

116

»Я И3 трех шкал предназначена для измерения жидкости 
р ичнои вязкости и удельного веса. Линией отсчета служ ат  
верхние кромки пластинок-указателей. Д л я  удобства наблюдений

показаниями шкал кожух с визирным окном может поворачи­
ваться в сторону, удобную для наблюдателя.

§ 5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Расходомер ЭРМ-5

Прибор ЭРМ-5 создан на базе ЭР-2А и в отличие от послед­
него является комплексным, позволяющим измерять к ак  расход,
(рисИ9̂ 7а)ВЛ6НИе нагнетаем°й в скважину промывочной жидкости

состав прибора ЭРМ-5 входят два измерительных преобра-
^DA/wf51 И пульт- Принципиальная электрическая схема прибора 
ЭРМ-5 показана на рис. 9.7, а.

Измерительные преобразователи

Преобразователь Др рота.метрического типа с электромагнитным 
преобразователем сигнала. Преобразователь выполнен в виде трех 
обмоток: обмотки возбуждения ОВ, измерительной обмотки ОИ 
и компенсационной обмотки О К, размещенных на поверхности 
трубки из электроизоляционного материала .I

Преобразователь давления ДД магнитоупругий. Чувствитель­
ный элемент преобразователя давления имеет форму квадрата  и 
изготовлен из 10-мм трансформаторной стали. Через отверстия 
квадрата проходят витки двух взаимно перпендикулярных обмо­
ток: обмотки возбуждения ОВ и измерительной обмотки ОИ. Ч ув­
ствительный элемент помещен в корпусе преобразователя так  что 
одна из его вершин упирается в крышку 1 (рис. 9 .7 ,6 ) ,  а вторая — 
в упорный диск 6. Давление жидкости через мембрану 7 и упор­
ный диск действует на чувствительный элемент в направлении ди а ­
гонали м еж ду двум я  заж аты ми вершинами.

Оба преобразователя посредством кабелей и штепсельных 
разъемов Ш1 — 1114 подключены к измерительному пульту И П. По 
кабелям передаются напряжение питания на преобразователи и 
сигналы с преобразователей на измерительный пульт.

\
Измерительный пульт

На пульте смонтированы: силовой трансформатор Тр, выпря­
мительный мост Д1 — Д4, калибровочные резисторы R1.R2 R4 
R6, фильтр R3, С1, переключатель Я , феррорезонансный стабили­
затор напряжения (первичная обмотка трансформатора, С2, R5) 
вентиль Д5, д ва  электроизмерительных прибора — микроампер­
метры 3, 4 , предохранители Пр1, Пр2 и сигнальная лампа Л. Д е ­
тали пульта помещены в металлическом корпусе во влагопыле­
защитном исполнении.
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Рис. 9.7. Расходомер ЭРМ-5:
а — электрическая схема ЭРМ-5; ДР — преобразователи расхода; 
Д Д  — преобразователь давления; ИП  —  измерительный пульт; 3  .J— 
шток; 2 J -  корпус преобразователя; 3 — измерительный прибор рас­
хода; 4 — измерительный прибор давления;
б — преобразователь давления прибора ЭРМ-5: 1 — кры ш ка; 2 
корпус; 3 — обмотка возбуж дения; 4 — чувствительный элемент 
(квад р ат ); 5 — измерительные обмотки; 6 — упорный диск: 7 — 
мембрана; 8 — шайба м еталлическая; 9 — донная часть корпуса; 
10 — штуцер

Посредством штепсельного разъема Ш5 к  пульту подключен 
кабель для  питания прибора переменным током напряжения 380 В. 
Вторые концы жил силового кабеля подключены к выходным за- 
жимам магнитного пускателя насоса, благодаРя„ ^ У  с включе’ 
нием насоса автоматически включается и прибор ЭРМ-5,

Принцип работы
Со вторичной обмотки трансформатора Тр переменный ток на­

пряжением 36 В поступает на обмотки возбуждения ОБ и Util. 
1 Ток, протекающий по обмотке ОВ, создает переменный м аг ­

нитный поток, индуктирующий э. д. с. в компенсационной и изме­
рительной обмотках. Так к ак  эти обмотки включены встречно, то 
результирующее напряжение будет равно разности напряжений 
на этих обмотках, т. е.

U рез =  U и U к-

Параметры измерительной и компенсационной обмоток и раз­
мер штока подобраны так , что когда жидкость через преобразо­
ватель не прокачивается и поплавок со штоком находятся в край­
нем нижнем положении, индуктированные э. д. с. в этих обмотках 
одинаковы и результирующее напряжение на выходе преобразова­
теля ДР равно нулю.

При прокачивании жидкости через преобразователь расхода 
благодаря гидродинамическому напору поплавок со штоком пере­
мещаются вверх. При этом шток, двигаясь вдоль измерительной 
обмотки, усиливает магнитный поток, что приводит к  увеличению 
индуктированного в ней напряжения.

Таким образом, напряжение на выходе преобразователя будет 
пропорционально расходу.

Сигнал с преобразователя ДР (см. рис. 9.7, а) подается на 
вход измерительной системы пульта. Здесь переменный ток вы­
прямляется мостом Д1 — Д4 и через фильтр C1R3 поступает на 
измерительный прибор 3. Ш кала этого прибора растянута внача­
ле и сж ата  в конце, благодаря чему достигается большая точность 
при измерении малых расходов. Такой вид шкалы достигнут спе­
циальным выполнением измерительной обмотки, а т акж е  подбо­
ром конусности расточки внутри корпуса 2 преобразователя рас­
хода.

Ток, протекающий по обмотке ОВ1, такж е  создает переменный 
магнитный поток, но в связи с перпендикулярностью обмоток 
магнитный поток проходит вдоль витков измерительной обмотки 
ОИ1, не возбуждая в ней э. д. с.

При давлении жидкости на мембрану 7 (см. рис. 9.7, б)  проис­
ходит упругая деформация чувствительного элемента, в связи с 
чем магнитная проницаемость в направлении действия силы воз­
растает, а это приводит к отклонению суммарного вектора м а г ­
нитного потока. В этом случае витки измерительной обмотки бу­
дут  пересекаться магнитным потоком и в ней возникнет э. д. с., 
пропорциональная давлению жидкости на мембрану.

Сигнал с обмотки ОИ1 после выпрямления диодом Д5 и к а ­
либровки резисторами поступает для измерения на второй микро­
амперметр 4. Переключатель Я  и резистор R6 позволяют иметь 
два предела измерения: 1,96 МПа и 4,9 МПа, что обеспечивает 
большую точность при измерениях малых давлений. Д ля  этого 
шкала прибора 4 сдвоена.
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Эксплуатация

/Преобразователь расхода устанавливается вблизи насоса в 
разрыве нагнетательного шланга.

Преобразователь давления посредством штуцера крепится на 
воздушном колпаке насоса в месте, где обычно размещается ма-

Измерительный пульт крепится на стенке в месте, удобном для 
наблюдения за показаниями приборов.

Корпуса преобразователей пульта заземляются. Места пр 
кладки кабелей, установки преобразователей и пульта должны 
исключать прямое попадание на них жидкости и механическое
повреждение последних.J ™

При включении магнитного пускателя должна загораться 
гнальная лампа на измеритёльном пульте. Если лампа не загора­
ется, то выключают магнитный пускатель и проверяют на целость 
предохранители и лампу. Более сложные неисправности дол 
ликвидироваться техником КИП.

Расходомер РПЛ-1

Расходомер РПЛ-1 предназначен для измерения расхода про­
мывочных жидкостей, закачиваемых в скважину при бурении раз-

вед оШостав расходомера входях измерительный преобразователь 
и пульт, соединяемые четырехжильным кабелем, а такж е  кабель 
питания.

Измерительный преобразователь

Измерительный преобразователь (рис. 9.8) состоит из корпу­
са 1 изготовленного из немагнитной нержавеющей стали. ®НУТР 
канала корпуса на упругом подвесе 7 закреплена лопасть 5 из 
магнитной нержавеющей стали. С внешней стороны канала уста ­
новлен Ш-образный магнитопровод 9, на крайних стержнях кот - 
пого размещены катушки 10. У каждой катушки имеется по две 
обмотки: возбуждения и измерительная. Кат> '™  
диФФеренциально-трансформаторнои схеме, а выводы припаянь 
Штепсельному разъему И. С внешней стороны магнитопровод за- 
щищен крышкой 5. На время транспортировки ло п а с т ь 5 а р р е т и  
руется патрубками 4 и 6, которые вставляются в канал корпуса, 
и прижимается гайками 3 через диски /.

Пульт прибора
П у л ь т  прибора представляет собой корпус из алюминиевого 

гплава внутри которого смонтированы узлы измерителя. На ли- 
^евой п анели  корпуса расположены: показывающий прибор-микро­
амперметр М325; пакетный выключатель; сигнальная лампа, к р
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Рис. 9.8. П реобразователь расходометра РП Л -1

" ус "РедохРанителя; тУмблеР Диапазонов измерения (0—150- 
п ' ;  две ручки: «Установка нуля» и «Плотность»
Внутри корпуса размещены блок питания и детали измери- 

тельной схемы прибора. На нижней стенке корпуса пульта ус?"- 
" ° ! л с" ы клемма заземления и штепсельные разъемы для кабель- 
ной связи с преобразователем и подключения к сети.
Принцип работы

Магнитные потоки, создаваемые обмотками возбуждения элек- 
тромагнитнои системы измерительного преобразователя пронизы-
Г а ™ Г " аСТЬ “ 3“ ыкаютс” центральный стержень ш  об- разного магнитопровода.

При этом в измерительных катуш ках наводится э. д. с. в соот­
ветствии с положением лопасти.

Если жидкость по каналу корпуса не движется то лопасть 
3! н™ ае„Т веРтикальное положение и в измерительных катуш ках 

небольшое начальное напряжение, компенсируемое 
мерителяИеМ противоположной полярности, поступающем от из-

™ ™ £ ИааДВИЖеНИИ жидкости чеРез канал преобразователя лопасть 
отклоняется от вертикального положения, что приводит к изме-
пбмптпС°пТН0ШеНИЯ м еж ду магнн™ыми потоками измерительных 
обмоток. В результате на выходе этих обмоток появляется э. д с 
ропорциональная расходу жидкости. Электрическая схема рас­

ходомера РПЛ-1 дана на рис. 9.9. Р
Сигнал от преобразователя поступает на вход полупроводнико­

вого выпрямителя-удвоителя С1, Д1, Д2, С2, где преобразуется 
в постоянный ток, а затем, пройдя через фильтр //, n S a e r

Р е з ™ И с ^ Г 6° Р' 1  3 ' 4'  ̂— измерительные катушки
иостРиеТ з м ;Ря?мо“ ^ Г к о Г „ .ИЗМеНеН” Я Т° Ка ” ВеП" С у ,ето м  "лог-
и , ^ п 3аИСТ° рЫ R5 И R6 и тУмблеР В2 обеспечивают два  предела измерения расхода жидкости. «редела

Д ля  подачи напряжения противоположной полярности на пре­
образователь с целью установки стрелки измерительного прибора
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Измерительный яулып

Рис. 9.9. Электрическая схема расходометр

ч глуЖат: одна из вторичных об- 

„ а  нуль (при отмс^ ™ ^ д и о ° д Д З  и PC5,,C’ °JI“  работу не-

трансформатора

Эксплуатация „ягнетательного тру-

ПР“ ^\ГеТровР-Г—  - S S f e S i  ? »

S  корпусе п р е о б р а з о 'а «л « я ^  посредпвом специально»
Пульт прибора крепит осу.

- г
« £ £ £ ? »  -  осмотра приступают к под-

носледонательность вклк,

? И „ положение «В кл» ,  при этом

3 r s S ^ 3 5 E s  5 5 =  «  • -
ж ение^соотмт^вую щ ес измеряемому расходу,

>22

ручка «Плотность» ставится в положение, соответствующее 
плотности промывочной жидкости;

ручку «Установка нуля» вращают до установки стрелки пока­
зывающего прибора на нулевое значение (в это время жидкость 
не должна двигаться по каналу преобразователя).

После выполнения указанных операций прибор готов к работе.
Измерение расхода заключается во взятии отсчета по показы­

вающему прибору при прокачке жидкости через преобразователь.
Запрещается через преобразователь прокачивать цементные 

растворы и быстрогустеющие смеси. На время выполнения этих 
работ вместо преобразователя ставится специальный патрубок, 
входящий в комплект прибора, и расход в этом случае не изме­
ряется.

Электромагнитный расходомер ЭМР-2

В состав расходомера входят измерительный преобразователь 
и пульт прибора, соединяемые двумя двухжильными кабелями, и 
кабель питания. Схема расходомера ЭМР-2 представлена на 
рис. 9.10.

Измерительный преобразователь

Трубопровод 1, изготовленный из алюминиевого сплава, покрыт 
изнутри полиэтиленовой трубкой. В трубопровод вмонти­
рованы два изолированных друг от друга  электрода 2, один из 
которых соединен с корпусом преобразователя, изготовленным из 
немагнитного материала, а второй выведен на штырек контакт­
ного разъема «Сигнал». Трубопровод охвачен сердечником, собран­
ным из пластин электротехнической стали. На сердечник надеты 
две катушки возбуждения 3, включенные последовательно. Общая у  
точка обмоток катуш ек соединена с корпусом, а их концы выве- 

'  дены на штырьки «Питание» этого ж е  контактного разъема.^- 
Действие преобразователя основано на явлении индуктирования
з. д. с. в среде, движущейся в магнитном поле.

Пульт прибора

Пульт состоит из трех основных частей: блока питания, изме- 
рительного усилителя и измерительного прибора.

Напряжение сети переменного тока через пакетный выключа­
тель В, предохранитель и дроссель подается на первичные обмот­
ки силового трансформатора. Дроссель совместно с конденсато­
ром С/ и обмотками трансформатора образует феррорезонансный 
стабилизатор напряжения. Со вторичной обмоткой III снимается 
напряжение 36 В для питания преобразователя, а с части этой 
обмотки — 6,3 В для индикаторной лампы. С обмотки IV 36 В 
-подается на выпрямительный мост Д7 — Д10, выпрямленное на­
пряжение через сглаживающий фильтр R29, С13 поступает на вход
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электронного стабилизатора, а с его выхода — на питание изме­
рительного усилителя. С обмотки V снимается напряжение кали­
бровочного сигнала около 1,5 В.

Измерительный усилителё’ предназначен для  усиления сигна­
ла, поступающего с преобразователя, до величины, обеспечиваю­
щей необходимую точность измерения. Он состоит из эмиттерного 
повторителя, усилителя напряжения, усилителя мощности и вы­
прямителя с удвоением напряжения.

Эмиттерный повторитель согласует выходное сопротивление 
измерительного преобразователя с входным сопротивлением уси­
лителя. Нагрузкой повторителя являются резисторы R7 и R8. При. 
работе прибора с пределом измерения 300 л/мин выходное напря­
жение снимается с резистора R8. При использовании предела из­
мерения 150 л/мин с преобразователя поступает вдвое меньший 
сигнал, но при этом напряжение снимается с резисторов R7 и R8. 
Поэтому в обоих случаях предельное напряжение сигнала на вы­
ходе повторителя одинаково, что обеспечивает одинаковое пре­
дельное отклонение измерительного прибора.

\ Усилитель напряжения и усилитель мощности обеспечивают 
требуемое усиление измеряемого сигнала. В коллекторную цепь 
транзистора Т8 включена первичная обмотка понижающего транс­
форматора, согласующего сопротивления транзистора и нагрузки. 
Вторичная обмотка этого трансформатора соединена с выпрями­
телем, собранным по параллельной схеме удвоения напряжения. 
Выход выпрямителя нагружен на измерительный прибор.

Д ля  обеспечения устойчивой работы усилителя в широком ди а­
пазоне температур от —30° С до +50° С предусмотрен ряд  мер. 
К ним относятся: стабилизация напряжения питания усилителя 
с помощью компенсационного электронного стабилизатора, до­
полнительная стабилизация питания эмиттерного повторителя с 
помощью электронного стабилизатора параметрического типа (Д/, 
R9), глубокая отрицательная обратная связь, осуществляемая 
подачей части напряжения с выхода транзистора Т7 через рези­
стор R14 на вход транзистора Т4 в противофазе с напряжением 
входного сигнала и др.

Принцип работы

При включении питания переменный ток, протекающий по об­
моткам возбуждения преобразователя, создает переменный м аг­
нитный поток, пронизывающий трубопровод и находящуюся в нем 
жидкость. Пока жидкость неподвижна, э. д. с. в ней не индукти­
руется, напряжение на выходе преобразователя отсутствует, сиг­
нал на вход усилителя не поступает, во вторичной обмотке выход­
ного трансформатора тока нет, и стрелка измерительного прибора 
находится на нулевой отметке.

При движении жидкости через трубу преобразователя в жидко­
сти индуктируется переменная э. д. с., часть этой э. д. с., пропор­
циональная средней скорости движения жидкости, снимается элек-
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к смовьш л“ни”
МЗГНапр^Г̂ н и ^ ЯнПа1в^ходе^реобразй )вателя определяете, по фор- 

МУЛС (/ =  » « „  <9Л8> 

где Q — расход жидкости, см36:’ ^106 в'7с/см3. При расходе
смз/с, напряжение „а ныходе

преобразователя составит
U =  a.Q =  1 ,5 . 10- 6 . 1,66. Ю3 =  2,5-Ю-3 В - 2 , 5  мВ,

а при расходе жидкости 10 через тумблер
Измеряемый сигнал с выхода пар Р поступает на вход

В1, установленный в Д ^ Х х о д н о ®  Напряжение повторителя, сни- 
эмиттерного повторителя. Выход £ R7 и R8 в зависимости
маемое с резистора R8 или с р е » « ™ р м  ^  ■ « * • *  ^ “ енсатор 
от положения тумблера В2 прик. Д а Т4. Усиленный
связи С 2 к  участку эмиттер - - б а е м i транзистор^ ВЫХОд Ного
по напряжению сигнал с коллектору  ' РУ связи сб  иода- 
к аск ад а  усилителя напряжения ч Ер т8  и ПОсле усиле-

; Е Н» “ л “ еткло„е„„я стрелки прибора 

пропорционален расходу жидкости!.

Эксплуатация

Измерительный преобразователь‘ M0H™Py^ f eeB ^ м Г о т  насоса 
промывочной жидкости на расст* расходомера. Пульт
с помощью штуцеров, входящих в ™*™*™н£ л Юленяя, с учетом 
прибора размещается в месте уд .  и кабели должны быть
длины соединительных кабелей. у Корпус прибора сое-
защищены от прямого попадани Подключение соединитель-
^ Г Т а б е ^ ^ Т Мзаме3н Т Г Р:д о хр : анителей должны производиться 

ПРи Г е Ю: “ ™ 1 МГ.н™ш“ г 7 СГ м Тое?реа приступаю, к подготовке 

расходомера к работе. п ри ятел ь  «Сеть» на боковой степ-
1  1улВь Г ^ : т Г ; Г ж и Г а Т о Г е - я Ь индикаторная лампа „а

nepr Ty „ S r « an„e -
ложение «Калибровка». При льется напряжение около 1,5 В;
стрелка измерительного прибора должн” о?клониться от нулевого

деления.
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eTCH3'BTC o * Pe„n„eePeS eS ^  ? 3о Г в Я, ” ЗМереВ” Я В !  У ™ навлнва . 
расхода жидкости. В зависим°с™ от ожидаемого

СЯ сопроти^ление3р ^ / ^ Кнеп^^тнЛРОВКа!'’ " отвеР ™ й Регулирует- 
вилась на соответствующую Л! 1  Так’ чтобы стрелка устано- 
отметку, нанесенную ня ппяг-т Н0МУ Диапазону калибровочную 
мерителя пластинку, прикрепленную к корпусу из-

ние «И змерение^3Пр^еНэ^ом~кяаЛ б^Р0ВКа:8> „пеРеводится в положе- 
лителя не полаетсяР „о ^  к ал ?бровочный сигнал на вход уси-

может отклониться от н ул ем й ДотметкиМ ВП этом СТреЛКа ПрИб° ра заглуш ка «Установка н/™ * ™ °™ етки- ов  этом случае снимается

стрелка прибора ДМ'Г ; “ ” н о " ^ “ . ^ ^ « м ^ ЛИ ате 

§ 6 . СКВАЖИННЫЙ РАСХОДОМЕР ДАУ-ЗМ

6 Л 0 К '  « “ К 1"

Измерительный преобразователь

Корпус преобразователя изготовлен из Tnvfiu 
пусу с помощью конусной гяй™ впо„ тРУбы. Снаружи к кор- 
Внутри корпуса смонтипованы Ж ™ ™  к а Ро таж ный кабель, 
крыльчатка, могущая вращ аться в ^ п п п ^ СС° ВаЯ двУхлопастная 
действия жидкости, и Защищенных воз-
зовательУНа рис. 9 . 1 1  п о к а ч а н , индуктивный преобра- 
к  нему пермаллоевой пластинкой 2  и рыльчатки 1 с приклеенной 
и 4, намотанные на пермаЛ™оевыР Лп Л  неподвижные катушки 5 
НЫ одна над другой в различный П Р ^  ИКИ- Катушки размеще- 
к оси вала  крыльчатки, но на рис 9 п  ! ? '  пеРпенДикулярных 
плоскости. Пер м а л лоевая п ластин кя ?  п ™ °  показаны в одной 
ки на уровне верхней катушки Выипггмриклеена к валу  крыльчат- 
мя жилами каротажного кабеля. катушек соединены с тре-

Измерительный блок

торВ выпрямительР^ е к т о о н н ы  й ° КЗ ВЮДЯ1 « « n > o „ ™ 4  генера- 
Питание элементов “ элеетР ™ о е  р Г е .

» | Г н о " г 0„СХ 7 „ у л 0ят1о ? а ) На" РЯЖеВИеМ 12 В У(»^ р и м ер ,Со Л в т о . '
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I Выпрямитель "I [*** Усилитель

I Каротаж  j___________|
ный кабель

Рис. 9.11. С хема расходомера ДАУ-ЗМ

переменного тока частотой 1,5—2 1сГц, используемого для  питания 
обмоток дифференциального индуктивного датчика. Он собран 
на транзисторе Т1 по трехточечной схеме с индуктивной обратной 
связью. *

Выпрямитель, состоящий из диодов Д 1 — Д4 и конденсатора 
С2, преобразует импульсы переменного тока частотой 1,5—2 кГц, 
поступающие с датчика, в импульсы постоянного тока.

Электронный усилитель, собранный на транзисторах Т2 и ТЗ, 
предназначен для усиления импульсов постоянного тока, посту­
пающих с выпрямителя. Питание транзистора Т2 осуществляется 
с помощью делителя, состоящего из резисторов R3, R7.

Электронное реле собрано на транзисторе Т4, получающем 
питание с помощью делителя R8, R9. Сопротивление этих рези­
сторов подобраны так , что при отсутствии входного сигнала тран­
зистор заперт и ток в его коллекторной цепи, куда включен счет­
чик импульсов МЭС-54, отсутствует.

Принцип работы
При включении тумблера В на элементы измерительного блока 

подается напряжение постоянного тока 12 В. Генератор выраба­
тывает колебания переменного тока частотой 1,5—2 кГц, которые 
индуктируются во вторичной обмотке трансформатора, и подают­
с я  по двум жилам каротажного кабеля в катушки индуктивного
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» преобразователя. Д ве  части вторичной обмотки трансформатора 
совместно с двумя обмотками катуш ек преобразователя образуют 
мост переменного тока. В диагональ этого моста в качестве на­
грузки включен выпрямитель.

При отсутствии движения жидкости через трубу преобразова­
теля крыльчатка не вращается, индуктивные сопротивления обеих 
катуш ек преобразователя одинаковы, и поэтому мост переменного 
тока уравновешен. Потенциалы в токах в и г одинаковы, сигнал 
на выпрямитель не поступает, и счетчик не работает.

При движении жидкости крыльчатка вращается с частотой 
пропорциональной расходу жидкости. Вместе с крыльчаткой вра­
щается и пермаллоевая пластинка 2. В моменты прохождения пла­
стинки мимо катушки 3 через пластинку замы кается переменный 
магнитный поток, создаваемый током, питающим обмотки катушек. 
В результате общий магнитный поток, пронизывающий витки к а ­
тушки 3, мимо которой проходит пермаллоевая пластинка, увели­
чивается, что приводит к увеличению индуктивности L, а следо­
вательно, и индуктивного сопротивления xL =  2nfL. В то ж е  время 
магнитный поток и индуктивное сопротивление катушки 4 остают­
ся неизменными. Увеличение сопротивления одного из плеч нару­
шает равновесие моста, и м еж ду точками в и г возникает разность 
потенциалов, т. е. создается напряжение переменного тока. Когда 
пермаллоевая пластинка удалится от катушки, магнитный поток 
и индуктивное сопротивление катушки станут такими же, какими 
были до прохождения пластинки, равновесие моста восстановится 
и переменное напряжение исчезнет. Таким образом, напряжение 
переменного тока с выхода преобразователя на вход измеритель­
ной схемы поступает импульсами, причем каж дому обороту крыль­
чатки соответствует один импульс; число импульсов в единицу вре­
мени равно числу оборотов крыльчатки, а частота переменного то­
ка в импульсе определяется генератором и составляет 1,5—2 кГц.

Мост Д 1 — Д4 выпрямляет переменный ток, а электролитиче­
ский конденсатор С2 отфильтровывает переменные составляющие. 
В результате на вход транзистора Т2 поступают импульсы посто­
янного тока с полярностью плюс на базе, а минус на эмиттере. 
Так как  транзистор Т2 типа п — р — п, то напряжение такой по­
лярности является для него пропускным. Поэтому при поступлении 
импульса эмиттерный и коллекторный токи возрастают, что, в свою 
очередь, приводит к увеличению токов транзистора ТЗ, соединен­
ного последовательно с Т2.

В результате перераспределения токов напряжение на резисто­
ре R9, приложенное к участку база — эмиттер Т4, в пропускном 
направлении возрастает, транзистор открывается, и через счетчик 
импульсов МЭС-54, включенный в его коллекторную цепь, прохо­
дит импульс тока.

Таким образом, каж дом у обороту крыльчатки будет соответст­
вовать один отсчет на счетчике. Абсолютная величина расхода 
жидкости в месте нахождения преобразователя расходомера опре­
деляется с помощью градуировочных графиков.
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Рис. 9.12. Градуировочные графики для глинистого раствора вязкостью  20 с

Градуировка
Градуировка скважинного расходомера производитсяна стен­

де Измерительный преобразователь помещается в сменную трубу, 
имитирующую скважину. В качестве сменных труб можно исполв- 
зовать стандартные трубные заготовки диаметром 89/81, 108/99,0, 
127/118 146/137, 168/154 мм, длиной 2,5 м.

Каротажный кабель, соединяющий преобразователь Рас*°д 
мера с измерительным блоком, выводят н аруж у через специальное 
герметическое устройство. С  помощью насоса в т р у б у  накачивает- 
яРж„дкость. Поток жидкости, прошедший через ^ у б у ^ ж и н у  

гибким шлангом отводят в мерную вместимость. При этом с: по 
мощью секундомера определяют время заполнения вм ^ т™ ости 
частоту вращения крыльчатки. На основании полученных данных 
вычисляется расход жидкости Q в л/с через трубу-скважину и 
соответствующая этому расходу частота вращения к Р ^ ь ч а т к и  в 
м и н -1. Зависимость меж ду расходом жидкости и частотой вра 
шения крыльчатки изображается в виде графиков (рис. М М ) .

Д ля каждого вида промывочной жидкости градуировка нач™а ' 
ется с установления зависимости между расходом жидкости, про­
ходящей только через внутреннее сечение пРе°бР ^ ат®ЛЯ;  с' л J , ae 
вращения крыльчатки (кривая 1 на рис. 9 .12, а ). В этом случае 
кольцевое пространство между внутренней поверхностью трубы 
и корпусом преобразователя перекрывается резиновыми манжетами. 
Затем последовательно выполняется градуировка для труб Ра 
ных диаметров (кривые 2 — 6  рис. 9Л2, а). а основании У. 
ных для данного вида промывочной жидкости графиков Q — t W  
рассчитывается коэффициент поправки на диаметр потока

Ка =  QcKB/ f e  при п =  const, (9-19)

“ редалеГного ш ам е Т о Т о ’ Пр“ 0дящей \еРга W 6 y  или скважину три тптт Диаметра, Qpacx расход той же жидкости прохоля-
теля К°  ЧбРе3 внУтРенн*е сечение измерительно™ пр^образова-

к  2 ° , Л айденньш значениям Кл строятся совмещенные графики 
Kd f(d ) для различных значений п (см. рис. 9,12, б). Например 
при частоте вращения крыльчатки п =  80 мин-1 (см рис 9 12 п\
ч е р е у т р е н н е е ^ с е ч е н и  1Л и н к 5:то го Раствора, проходящего только 
ка УМ Г Г п ! ! ! !  еечение преобразователя, составляет 0,7 л/с (точ-
составляет 6 3 л/с ,пр° ходящего через трубу 146/137 мм,

е о / л -f А (т°чка м 2). Затем высчитывают Ки =  О /О =  
== 6,3/0,7 =  9 (точка М3 на рис. 9.12, б). По найденным таким 
образом точкам и построены графики Kd =  f(d)

9.12, б) позволяют в производственных условиях
ж и д к Г ™ 1^ н о Г ™  ДАЛУ ' ЗМ 0ЛреДе' ”ТЬ расход н р о м ы ю З  дкости данного типа. Д ля этого необходимо по измеренному
р и Г е9 И12 Г Г п 1 Вращения к рыльчатки п найти на графике (см
умножить ня = ТСТВУЮТ  Значе» ие Q и найденное значение L a  Г  коэффициент K d, взятый из графика (см. рис. 9 12 б)
щения ° ДИаМетра скважины с учетом измеренной частоты в’ра- 

Г л а в а 10

f  КО МПЛЕКСНАЯ АПП АРАТУРА Д Л Я  ИЗМЕ РЕН ИЯ 
И РЕ ГИ СТРАЦИИ ПАРАМЕТРОВ РЕ ЖИМ А БУРЕНИЯ

§ 1. НАЗЕМНАЯ АППАРАТУРА КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА БУРЕНИЯ

Апп аратура  типа КУРС

н п ш Л ™ Ура ТИПа КУРС иреднззначается для комплектования новых буровых установок серии УКБ.
К У Р с Т и ^  ДВ6 модиФикации этой зппаратуры: КУРС-613 и

У К Б П7П П 9 Ж (? п п ^ УРС ' 613 комплектУются буровые установки 
(500/800) 3 аппаратУР°й К У Р С -4 1 1 -у с т а н о в к и  УКБ-5

Аппаратура КУРС-613

Аппаратура позволяет:
а) измерять осевую нагрузку на породоразрушающий инстру- 

^ тНпТ̂ СИЛИ6 На крюке’ скорость бурения, давление промывочной 
л и, расход промывочной жидкости, частоту вращения буро­

вого снаряда, крутящий момент на шпинделе или роторе;
5*
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Рис. 10.1. Общая электрическая схема 
аппаратуры  КУРС-613

б) регистрировать осевую на­
грузку на породоразрушающий 
инструмент и усилие на крюке ,

в) обеспечивать световую и 
звуковую сигнализацию в случа­
ях превышения установленного 
оператором значения крутящего 
момента, превышения усилия на 
крюке свыше 200 ± 20 кН, зна­
чении расхода промывочной ж ид­
кости в пределах 0—7% от верх­
них пределов измерения.

Аппаратура КУРС-613 состоит из ряда систем, к аж д а я  из ко- . 
т о р ы х  п р е д н а з н а ч а е т с я  для измерения одного из перечисленных 
выше параметров. В большинстве случаев указанные системы^ ко­
пируют созданные ранее и описанные в данном учебнике приборы 
S  измерения соответствующих параметров. Общая электриче­
ская  схема аппаратуры КУРС-613 показана на рис. 10.1.

1 Система измерения осевой нагрузки j 
на породоразрушающий инструмент и усилия на крюке

Д анная система обеспечивает визуальный контроль и запись 

”  f e  д= у 
Z n «

нении осевой нагрузки. пир / и Л Л С-2 соединяются

s S K S S S p s r i T s
В" Т о Ук азРыва0юТ̂ " й 1 ОРретстрирую ш ий прибор ПН работает по

* к аппаратуре также может подключаться шестикан.льный регистратор
РУМ Б-1.
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hH v S  автоматическ°й компенсации сигнала « и располагается

; = Г п Г а ~ р̂ ^  ^  s e t "  раеоты а™ г
2 . Система измерения скорости бурения

рос™ Сб?пенияек а Г п п аиСТ ВИЗУальный контроль механической ско-V оурения к ак  при гидравлической, так  и при свобппнпй

Т с

бурового снаГяяя при гиДРавл ической подаче

?енератора°Й И ЗУбЧЗТ° Й му фТи

снапяяя Л .  Д  используется при свободной подаче бурового 
Дуктора и тахогенератораИЖИМНОГ° уСТройства’ повышающего ре-

ПреобРазователь ДС-2 фрикционным способом подключается ч 
торцу барабана лебедки. По конструкции и принципГдействиГон
дачи а 'р'п р РеобРазователю ДС автоматического регулятора по­
дачи АР П. Сигнал от одного из преобразователей передается на

Г л н ы ° Л 3иГ ЮЩеГ0 приб0ра Пс' представленного однополупе
к р о аХ р м е тр ДНМЗМ2 ^ п Г ЯТОрОМ’ нагрУзкой которого' является ми-
чиваются намерения О - З ^ Г ™ / ™  ” РеДеЛ° В "ЗМереНИЯ обеС1гс-
ИСБХ(§ 2 ?Л.П7)"НЦИ" ЛеЙСТ',,,Я этой системы аналогичны прибору

3. Система измерения давления промывочной жидкости

Система обеспечивает визуальный контроль давления промы­
вочной жидкости в напорном трубопроводе.

В состав системы входят магнитоупругий преобразователь ПЖ 
и показывающий прибор ПД. чреооразователь ДЖ

нагнет7т1Рл 1 т Вм ^ г ^ ДЖ  посредством тройника подключается к 
трубопроводу, а показывающий прибор ПД раз­

мещается на пульте показывающих приборов Р Р Д Р

МИДХТ§а 1” гл Р4)НЦИП Д6ЙСТВИЯ 9Т0Й системы аналогичны прибору

4. Система измерения расхода промывочной жидкости

н о й ж ^ Г ™ Вт“ Г п ЬрНоаодеКОНТРОЛЬ Ра“ °Да " P° U“ ” ' -
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R состав системы входят преобразователь расхода ДР и пока­
зывающий прибор ПР. Преобразователь ДР помещается в Разры ­
ве нагнетательного трубопродрда, а показывающий прибор П 
на пульте ПП. Прибор П Р'имеет две шкалы и переключател
9 ппрлрпя измеоения: 0 —150 и 0 —-300 л/мин.

Система и принцип действия этой системы аналогичны прибо-
ру РПЛ-1.

5. Система измерения частоты вращения

Система обеспечивает визуальный контроль измерения часто­
ты впашения шпиндельного или роторного вращателя. TIIO„ „ a 

ВР с о с т а в  системы входят преобразователь частоты вращения
ДО и показывающий прибор ПО. рлужит асин-

В качестве преобразователя частоты вращения служит^ асин
хронный электродвигатель с полным ротором типа АДП-362, р
ботающий в генераторном режиме. бесступенча-

Тяк как  буровой станок установки УКБ-7 имеет оесступенча

- т а ь - к я я г  ~ — ™ s s s s

Г „ Г и ,°н ра
п р н и я  — ПС Прибор ПО снабжен переключателем на два преде­
л а  измерения: 0 - 7 5 0  мин"1- д л я  вращателя роторного типа 
и 0— 1500 мин” *— для вращателя шпиндельного типа.

6. Система измерения крутящего  момента

Система обеспечивает измерение крутящего момента на вращ а­
теле бурового станка косвенным методом, по произведению зна- 
ч е и и й  Г гн н Гт„ого потока возбуждения и тока якоря электродвига-

- ^ Г т Г с и Г м ы 'в х о д л ^ р- ^ = Т м = Г в ^

бурового станка, а показывающий прибор ИМ размещается

ПУТ с о ™ а в  преобразователя ДМ входят:: преобр* 
возбуждения ПТВ, блок перемножения блокJ J J тания Ь“а

Общая электрическая схема преобразователя Д

РИСПпео2бразователь тока возбуждения представляет собой м аг­
нитный усилитель, с помощью которого ток возбуждения э^ к т р о -  
гтяигателя преобразуется в напряжение постоянного тока, пропор 
циональное значению магнитного потока возбуждения электроде -

ГЯТБлок перемножения осуществляет перемножение сигналов на­
пряжения постоянного тока, пропорциональных магнитному по
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ПТВ  ~

БПер

БП

вэтеля° Д М  бЩЗЯ электрическая схема преобразо-

- О и = л "Л/1 1

КУ (поступающего от ПТВ), и тока яко- 
—° ря электР°Двигателя (поступающего с з а -  
- о  1,00 жимов шунта якоря).
-о -  //7Л В состав блока перемножения БПер 
~*+ входят: генератор импульсов, широтно-

модуляторы. НапряжениеИнаПУвыхояР БП амплитудн°-импУЛьсный 
чению к о у т я ш р г п  „«ГЛ выходе БПер пропорционально зна-

R ™ ящего момента на валу  электродвигателя

диф ^рРе?ц и ал1п гп Р?,МеННОГО р е з и с т о Р а возможна балансировка 
?окФаФх " Р" ра™ “  « * ■ »

7. Предупредительная сигнализация

тов^гое иУчЮ !пп ЛЬНаЯ СИГнализа« ия обеспечивает получение све- 
пустимых величин крутящего Момента “ Т а  
жения расхода промывочной жидкости до допустимой величины 

Система сигнализации работает на прищ ипГсравнения д в у х

ф а к т и чеТ<о м у° з н ач с н и 10,° а ’

0МП3аДаТЧИКа (сигналы  с противоположными знаками)

r rt i s n :  S S S S  = a a V = ” „TO=
соДэе„Тако“ Ти„усИГ" аЛа фак™,еского крутящего момента

Результирующее значение со знаком плюс на реле включения

^ Т ^ о Г ^ б у д е т  з^ф ы УПИТ’ ТаК КаК ТраНЗИСТ° Р инте^ральной схемы
^ йЛИ Ж6 сигнал фактического значения крутящего момента гтя

бГдет соЬзн \ кХ НмЛи ^ с аДГ ,ИКа' Т°  Р ^ Г р у ю Щ е е  Т н р я ж е ш е  знаком минус, транзистор интегральной схемы откроется

товой а затем>иЕзвукпПп"ЖеНИе Л° СТуШТ “ а Реле ™ м ° 2 е в е ” хиъои, а затем и звуковой сигнализации.
, п ^ ! РИНЦИП работы сигнализации для максимального усилия на
и ы Т , 1 ,  ИМаЛЬН0Г£ расхода "Р»»ывочной жидкости аналоги"- 
ны вышеописанному. Разница состоит в том, что сигнал задатчи

крутящего момента с помощью переключателя может менять

1 Смотри описание прибора (ЭМ-40.
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•свои значения, а задатчик сигнализации минимального расхода 
промьшочной жидкости представлен постоянным Р и т о р о м  и 
следовательно, настроен н ^  определенное нерегулируемое значе

НИеПраи усилии на крюке 200 кН срабатывает гер'кон, включающий 
„ о д а ?” минусового Сигнала на баау транзистора, нослс чего схе-

МЭ С ъ е ^ асигнализации° о ^ д естн л ^ ется  при нажатнн на кнопку 
«Съем».

8. Блоки питания БП1 и БП2

Блоки питания представляют собой феррорезонансные стабили­
заторы напряжения. Блок питания БП 1 служит для питания изме­
р и т е л ь н ы х  преобразователей и пульта ПП аппаратуры. Блок пи­
тания БП2 устанавливается в случае подключения регистратор 
«Румб-1».

9. Коробка распределительная

Коробка распределительная КР»служит для подключения изме­
рительных преобразователей, установленных на станке, к  пул - 
tv ПО

Корпус КР устанавливается на раме бурового станка.

Подготовка к работе и эксплуатация

После монтажа и внешнего осмотра аппаратуры приступают

К П ̂ р  ректор ом* I !у л я , расположенным на защитном стекле к а ж ­
дого из приборов М325, указывающие стрелки механическим спо­
собом устанавливаются на нулевые отметки. OQfr„„ п ПГ1_ 

Пакетный выключатель блока питания устанавливает 
пожение «Сеть», и если загорелись сигнальные лампы на всех 
измерительных системах, то дают аппаратуре прогреться в тече-

НИ6Затем при нерабочем положении преобразователей соответст­
вующими регулировочными резисторами стрелки из^  
приборов устанавливаются на нулевую отметку (электрическии

НУЛНа приборах ПС, ПР и ПО устанавливаются пределы измере­
ний в соответствии с ожидаемым значением при измерении.

На приборе ПН ручка компенсации веса устанавливается в 
крайнее левое положение, а переключатель рода работ в положе- 
ние «На крюке» Кроме того, прибор ПН подготавливается к ре- 
г^истрации показаний (неро заправляется
часовой механизм, устанавливается по времени и закрепляется 
бланк диаграммы).

13G

ствуюшими " Р ^ пРедительной сигнализации включается соответ- 
После вЫПП1ШР 3МИ П<УТ6М Установки их в положение «В кл» . 

приступать к измерНе м я м а3аН" ЫХ подготови™ ‘ »ы* Р^бот можно

п п « РИйИЗМереНИИ усилия на крюке (прибор ПН) переключатечь 
рода работ должен находиться в положении «На крюке»

усилениеСнаСКк п ^ ЪеМНЫХ”° ПераЦИЯХ стРелка прибора покажет 
[множить

В п ?еж н ш УтоложенииРЯДа' ПрИ ЭТ° М пеРеключатель рода остается 
Опущенный в скважину буровой снаряд с помощью гидравлики

Г и Г е Г я ТввеНрхДппб0еМ 1°“ 15 СМ' В -м е н ^ Т д а Т и ж Г и е
о т о а д м т в л ? ^  ?  Ратитс*' стРелка пРибоРа покажет значение,
слеГуТт "„„о ж и ть  на “ о”  УР° ‘ ° Т° С" аРЯДа' П° Ка3аНИе "
злаю ?Р?пки»М,5 >еННеМ ° Се1ЮЙ нагРУ31ш Для бурового снаряда со. 
здают такие условия, в каких он будет находиться при бурении
вращениеЩеСТВЛЯЮТ П0Дачу пРомывочной жидкости и включают

пяо^ Р° бК0БЬ1И Кран УпРавления гидросистемой станка устанавли-
в к о х и е й ' ™ НИе вниз», „ создают т а Л а в л е н и е
в верхней части гидроцилиндров, которое обеспечит движение 
шпинделя вниз со скоростью 0 ,5ч- 1,0 м/ч ижение

грузкаРеКГЪиаТЧтпЬм Р°Да РЗб0Т Уста'навливают в положение «Н а­
метку шкалы стрелка прибора уйдет влево за нулевую от-

на нул’ ейую этм эткуСа“ " Я СТРеЛКУ " Р"б° Ра Ус т а н а м » м “ »

ан.1е“ Г „ с \ в ПоРГ„Г грузкУ„РеВ,,Я СТРеЛКа " P" 6° Pa буДеТ " ° ^ ь , в а т ъ
Измерения других параметров заключаются во взятии отсчетов- 

по шкалам и положению стрелок на соответствующих приборах 
Переключение пределов измерения на приборах ПС ПО ПР

“ Г *  А°ГДа соответствующие узлы или оборудование на­ходится в нерабочем состоянии.
Значение крутящего момента на переключателе системы сигна­

лизации устанавливается с учетом глубины скважины диаметра 
ипа соединении, материала и степени износа бурильных труб" 

Предельно допустимое значение крутящего момента определяют 
путем расчета, а на буровых пользуются готовыми значениями 
содержащимися в заранее составленных таблицах.
Отличительные особенности аппаратуры КУРС-411

Аппаратура КУРС-411 состоит из ряда систем, обеспечиваю-
ЩИА.

а) измерение осевой нагрузки на породоразрушающий инстру­
мент и усилие на крюке, скорости бурения, давления промывочной 
жидкости, расхода промывочной жидкости;
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fa/wfe----£
ПК

Рис. 10.3. Общая электрическая схема 
j— tfJJT fa ---------^ 8 0  аппаратуры  КУРС-411

з— о д

Ш ) '^

на-

Мвнаа
б) регистрации осевой „ 

грузки на породоразрушающии 
инструмент и усилие на^ крюке,

в) включение световой и зву ­
ковой сигнализации при заданной

мешены на узлах  оборудования а п о г а з ь м ю щ ю " Р  Р 6

зо в ател ^ СТи°ИпоТаш ваю 1ЦНХ приборов аналогичны аппаратуре

^Т ех н и ч ески е  данные аппаратуры КУРС-411 приведены в табл. 9. 
а  общая электрическая схема на рис. Ш.-э.

Т а б л и ц а  9

Показатели

А. Измеряемые 
Упилие на крю ке, кН
Н агр узка  на породоразрушающий инст-

Механи'ческая скорость бурения м/ч 
Давление промывочной ж идкости , МИа 
Расход промывочной жидкости , л/ми 
Ч астота вращ ения, мин : 

на шпинделе 
_ на роторе 
Крутящий момент, к Н м : 

на шпинделе 
на роторе 

\ Б . Регистрируемые 
Усилие на крю ке, кН „
Н агр узка  на породоразрушающии инст
!румент, кН

В . Сигнализация 
FIdh расходе промывочной ж идкости  в 
зависимости от верхнего предела изме-

Свышё установленног о значения к р у тя ­
щего момента, Н • м. 

на шпинделе

на роторе 

;При значении уси ли я на крюке, кН

КУРС-613 КУРС-411

0 -2 0 0

0-30  
0 _ 3 ;  0 - 1 5  

0 - 9 8  
0 — 150; 0 —300

0 -1 5 0 0
0 —750

0— 1500
0-3000

0 -2 0 0

0 -30

0 - 7

<~"250; 500, 750; 
>1000; 1250; 1500 

\ Ш ; Ю00; 1500; 
/2000; 2500; 3000 

200 ± 2 0

0 - 8 0

0-30 
0—3; 0— 15 

0 - 9 8  
0 - 1 5 0 ;  0 - 3 0 0

0-*80

0—30

0 - 7

Таким образом, аппаратура КУРС-411 по сравнению с аппара­
турой КУРС-613 обеспечивает измерение меньшего количества па­
раметров и сигнализацию только от одного параметра.

В составе аппаратуры отсутствует распределительная коробка 
и имеется только один блок питания БП.

Технологические возможности аппаратуры КУРС 
и методика их использования

Аппаратура КУРС в сочетании с регистратором РУМБ-1 позво­
ляет существенно повысить производительность труда при бурении, 
улучшить качество работ и баланс времени. Достигается это за 
счет эксплуатационных качеств аппаратуры, обеспечивающих:

1. Поиск оптимальных параметров режима бурения. Поиск про­
изводится шаговым методом, при котором основные , параметры 
режима бурения изменяются по заранее установленным ступеням. 
Конечная цель поиска — установление такого соотношения м еж ду 
параметрами, при которых скорость бурения будет максимальной.

2. Соблюдение заданных параметров режима бурения путем 
наблюдения за  показаниями приборов.

3. Проведение механического каротажа, т. е. расчленения по­
род разреза по их фактической буримости.

4. Предупреждение и обнаружение аварий и осложнений н 
скважине.

5. Наблюдение за работой бурильных труб, породоразрушаю­
щего инструмента и агрегата в целом.

6. Составление объективного баланса рабочего времени, а т а к ­
ж е  приведение более обоснованного нормирования и планирования 
буровых работ.

Информация с аппаратуры к оператору поступает путем визу­
альных наблюдений за показателями приборов, а такж е  в резуль­
тате расшифровки записей на диаграммной ленте и круговом, 
бланке.

Д ля устройства расшифровки записей к аж дая  из дорожек диа­
граммной ленты имеет надпись регистрируемого параметра и по­
крыта прямоугольной сеткой. По оси абсцисс записывается время, 
а по оси ординат — регистрируемый параметр.

В зависимости от желаемого масштаба записи соответственно 
изменяется скорость протяжки ленты.

При расшифровке записей следует пользоваться следующими, 
положениями.

А. Технология бурения

1. Нормальное течение процесса бурения отображается линия­
ми записи, близкими к прямым, параллельными оси абсцисс с 
ординатами, пропорциональными заданным значениям параметров.

2. При неизменном положении дросселя станка изменение зна­
чений осевой нагрузки свидетельствует о смене буримых пород.
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Встреча более крепких пород вызывает увеличение осевой нагруз­
ки и снижение скорости бурения, а в мягких породах, наоборот, 
осевая нагрузка уменьшается, а скорость бурения увеличивается. 
Таким образом, по измёнениям скорости бурения и осевой нагруз­
ки можно выделять отличающиеся_по.твердости породы, т. е. про­
водить механический каротаж .

3. При бурении трещиноватых пород происходят существенные 
отклонения показаний скорости бурения и крутящего ^момента от 
своего среднего значения. При этом характер изменении скач

*4. Затупление резцов и износ коронки приводят к  снижению
скорости бурения. л

5. При самозаклинивании керна падает скорость бурения и 
увеличиваются значения крутящего момента и давления промывоч­
ной жидкости.

Б. Осложнения в скважине и аварийные ситуации

1. Прихваты и зашламование бурового снаряда приводят к уве­
личению значений крутящего момента. Одновременно может сни­
жаться скорость бурения и повышаться давление промывочной 
ЖИДКОСТИ.

2 В случае обрыва бурильных труб крутящий момент резко 
уменьшается. Если колонну бурильных труб приподнять, то мож­
но заметить уменьшение ее веса, увеличение расхода и снижение
давления промывочной жидкости. „„„„„

3. Прижог коронки можно обнаружить по увеличению кру 
щего момента и уменьшению расхода промывочной жидкости.

В. Неисправности в работе бурового агрегата

1. Неисправности в работе насоса могут привести к пульсаци­
ям и самопроизвольным изменениям расхода и давления промы­
вочной жидкости.

2. Износ фрикциона приводит к проскальзываниям дисков, что 
вызывает скачкообразные изменения значений крутящего момента.

3. Неисправности в гидравлической системе станка могут вы­
звать  самопроизвольные изменения осевой нагрузки.

§  2. АППАРАТУРА ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ЗАБОЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Одним из важнейших преимуществ электрического метода из­
мерения неэлектрических величин является возможность измере­
ния на расстоянии. Обычно расстояние между тонкой замера и 
электроизмерительным прибором ограничено десятками или в 
крайнем случае несколькими сотнями метров. При дальнейшем

140

Рис. 10.4. С труктурная схема телеизмерительной системы

увеличении этого расстояния сильно возрастают потери энергии 
сигнала, передаваемого по соединительной линии с преобразовате­
ля на электроизмерительный прибор, возникающие вследствие па­
дения напряжения на сопротивлении проводов и утечки части тока 
через несовершенную изоляцию линии. В результате сигнал преоб­
разователя настолько уменьшается и искажается, что измерение 
становится невозможным.

Вместе с тем в процессе бурения и при эксплуатации скважин 
требуется проводить измерения не только наземных, но и глубин­
ных параметров. При этом возникает необходимость в передаче 
показании датчиков на расстояния до 6—7 км, а в перспективе 
в связи с проблемой бурения скважин на мантию земной коры до
10 18 км. В наземных условиях показания датчиков иногда не­
обходимо передавать на расстояния, измеряемые сотнями и д аж е  
тысячами километров. Эти задачи решаются специальной обла- 
стью_измерительной техники, получившей название телеизмерения.

Общие понятия о телеизмерительных системах

Структурная схема телеизмерительной системы показана на 
рис. 10.4. В систему входят: преобразователь, передающее устрой- 
при°бораНаЛ °ВЯЗИ’ пРиемное устройство и электроизмерительный

Измеряемая неэлектрическая величина воздействует на преоб­
разователь, в котором преобразуется в один из электрических 
параметров или э. д. с. Электрическая величина, образующаяся 
на выходе преобразователя, обычно неудобна или вовсе непригод­
на для передачи по каналу связи. Поэтому она поступает в пере­
дающее устройство, в котором преобразуется во вспомогательный 
параметр, удобный для передачи по каналу связи. С выхода к а ­
нала связи сигнал поступает в приемное устройство, где происхо­
дит обратное преобразование: вспомогательный параметр, пере­
данный по каналу, преобразуется в такую ж е  электрическую вели­
чину, к ак ая  была на выходе преобразователя.

В наземных условиях чаще всего используются каналы про­
водных линий связи, а при их отсутствии, а так ж е  при передаче 
телеизмерительных сигналов от движущихся объектов — каналы 
радио- и радиорелейных линий связи.

Проводные линии связи подразделяются на воздушные, в ко­
торых голые металлические провода крепятся к фарфоровым изо­
ляторам, размещенным на деревянных или железобетонных опо­
рах, и кабельные, в которых медные или алюминиевые Ж^лы
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помещаются в общую резиновую или пластмассовую оболочку. 
Проводные линии обычно уплотняются специальной аппаратурой, 
которая образует на каждой*двух- или четырехпроводной цепи не­
сколько (от двух — трех до̂  нескольких сотен) телефонных и теле­
графных каналов, работающих на различных частотах и отделен­
ных друг от друга электрическими фильтрами. Телеграфный к а ­
нал позволяет передавать сигналы частотой от 0 до 120— 140 Гц, 
а телефонный канал — от 300 до 2700 или 3400 Гц.

При использовании радиорелейных линий связи аналогичная 
аппаратура уплотнения подключается к радиопередающим и ра­
диоприемным устройствам. Сигналы с выходов трактов передачи 
аппаратуры уплотнения поступают на радиопередатчик, где уп­
равляют радиочастотными колебаниями, которые затем излу­
чаются антенной в требуемом направлении, воздействуют на при­
емную антенну, усиливаются и детектируются. С выхода радио­
приемника сигналы направляются в соответствующие тракты прие­
ма аппаратуры уплотнения. Эта связь осуществляется на ультра­
коротких радиоволнах, и поэтому возможна только при условий 
прямой геометрической видимости м еж ду антеннами корреспонди­
рующих радиостанций, т. е. до 30—50 км. При больших расстоя­
ниях м еж ду оконечными пунктами устанавливается цепочка пере- 
приемных станций.

При телеизмерениях глубинных параметров в скважинах элек­
трические сигналы из забоя на дневную поверхность могут пере­
даваться по проводным линиям, по силовым кабелям погружных 
электродвигателей, по колонне труб и по окружающей их земной 
поверхности. Передача информации с преобразователей возможна 
такж е  гидравлическими сигналами по промывочной жидкости и 
акустическими сигналами по металлу труб или по жидкости.

Телеизмерительная  ап п аратура  ТИС-1200

Эта аппаратура .предназначена для измерения осевой нагрузки 
и крутящего момента непосредственно на породоразрушающем 
инструменте в процессе бурения; результаты измерений передаются 
из скважины по беспроводному каналу связи на наземную аппа­
ратуру, установленную на буровой.

Аппаратура обеспечивает измерение осевой нагрузки и крутя­
щего момента на глубине до 1200 м. Питание глубинного прибо­
ра — от аккумуляторов типа КНГК-ЮД, а наземной аппарату­
ры — от сети переменного тока.

Размещение аппаратуры ТИС-1200 на буровой показано на рис. 
10.5. Глубинный прибор состоит из блока преобразователя 7, бло­
ка электронной аппаратуры 6, блока питания 5, изолирующей 
штанги 4 и колонковой трубы 8. Промывочная жидкость и закли- 
ночный материал проходят через отверстие в изолирующей штан­
ге, восьмимиллиметровый кольцевой зазор, образуемый между 
колонковой трубой и контейнерами блоков 5 и б, и специальные 
каналы в блоке 7. В состав наземной аппаратуры входят прием­
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Рис. 10.5. Размещение аппаратуры ТИС-1200 
на буровой:
/ стержень заземления; 2 — наземная апп аратура : 
d  ̂ колонна бурильных труб; 4 — изолирующая тру­
ба; 4 — блок питания; 6 — блок электронной аппара- 
.дРЧ’ '  — блок преобразователей; 8 — колонковая 
труоа, у — породоразрушающий инструмент

ник-дешифратор, два  показывающих 
прибора типа ПКР-11 и блок питания.

Структурная схема аппаратуры 
ТИС-1200 представлена на рис. 10.6.
С аккумуляторов через стабилизатор 
напряжения постоянного тока подает­
ся на преобразователь, в котором пре­
образуется в переменный ток частотой 
1600 Гц, иопользуемый для питания 
обмоток, возбуждения магнитоупругих 
преобразователей осевой нагрузки и 
крутящего момента. В процессе рабо­
ты с измерительных обмоток снимает-
£  " ^ ? НОе напРя ж е ние указанной частоты, амплитуда которо- 

пропорциональна измеряемым параметрам. Это напряжение с 
выхода поступает в шифратор, где сигнал Ьроходит череГзм и Т ер- 
ныи повторитель выпрямляется детектором и поступает на з а д а ­
ющий генератор. Генератор вырабатывает переменное напряжение

напряж ени я^0' 0 3a“ C"T ”  ВеЛИ,И" Ы У " ? ™ » ™ ™  п о с ^ н Г г о  
В канале измерения осевой нагрузки частота генератора нзме- 

Е  пР 'делах .0I 23’85 r U (ПРИ нулевой нагрузке) до 2* 15 Гц
^ м е н т Г - Мо ? Н303И8 Г ГГ,У3^е ) ’ 3 3 КаНаЛ6 измеРения крутящего момента от 33,85 Гц (при нулевом-s значении момента) до
„а 1ц (при максимальном моменте). С выхода дешифратора 
частотно-модулированные сигналы подаются на усилитель мощно­
сти, усиливаются и поступают на нагрузку.

Нагрузкой усилителя являются сопротивления заземлений двух 
электрически изолированных друг от друга частей бурового снаря­
да и дополнительные резисторы R l, R2.

К одной части снаряда относятся породоразрушающий инстру­
мент 9, колонковая труба 8 и корпуса блоков 5 6 и 7 глубинного 
прибора (см. рис. 10.5). Вторая часть снаряда — это вся колонна
тоическп>1Х ТРУб’ М еж ду  ДВУМЯ частями снаряда возникает элек- 
Г Г Г  е’ показанное на рис. 10.4 пунктирными линиями 
Часть этого поля может распространиться до поверхности и соз­
дать  разность потенциалов м еж ду буровой вышкой (имеющей 
такой ж е  электрический потенциал, как  колонна труб) и стержнем
7 ? Г о ™ о в о й ОТОРЬ1Й ВВИНЧИвается в землю на расстояние 5 0 -

_ Принятый на Дневной поверхности сигнал поступает на назем­
ную аппаратуру. Здесь с помощью полосовых усилителей нагру­
женных полосовыми фильтрами, один из которых пропускает коле-



бания в диапазоне частот
20.15—23,85 Гц, а второй —
30.15—33,85 Гц, происходит 
разделение /измерительных к а ­
налов. Затем в  каждом из к а ­
налов частотно-модулирован-
ные колебания (ЧМ) повторно 
усиливаются, ограничиваются 
по амплитуде и поступают на 
нормализатор, в котором пре­
образуются в частотно-импуль- 
сно-модулированные сигналы 
(ЧИМ). Нормализованные им­
пульсы подаются на дешифра­
тор; на выходе дешифратора 
создается напряжение пере­
менного тока частотой 5U l и. 
амплитуда которого пропор­
циональна измеряемому пара­
метру Это напряжение и по­
ступает на соответствующий
прибор П К Р -11. Л

В аппаратуре THL-i^uu 
предусмотрена такж е  возмож­
ность подключения прибора 
СК-5 для регистрации измеря­
емых параметров.

Описанные выше методы 
измерения параметров непо- 

I ^ средственно на породоразру- 
|  шающем инструменте исполь- 

I зовались такж е  в аппаратуре
-  ̂ ГРП-2. Однако в этой аппара- 

!  Туре измерительная информа- 
t .  ция не передавалась сразу на 
^ наземные приборы, а записы­

валась на магнитную проволо­
ку. Включение записывающего 
устройства осуществлялось 
центробежным регулятором J при достижении определенной 
частоты вращения породораз­
рушающего инструмента. Че­
рез установленные периоды 
времени аппаратура вместе с 
буровым снарядом поднима­
лась на поверхность._______ _
Рис. 10.6. С труктурная схема аппа­
ратуры  ТИ С-1200

С5 СЭ К«а

IQЧез
сг
ас.

§
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§ 3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
Д Л Я  РАЗРАБОТКИ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА БУРЕНИЯ

^ ■*?-
Только при наличии КИП возможно получение необходимой 

информации для отыскаТшя оптимальных параметров режима бу­
рения.

Под оптимальным режимом бурения понимают технологический 
режим бурения, обеспечивающий получение наилучших технико­
экономических показателей, т. е. получение наивысшей механиче­
ской скорости бурения и высокого качества геологических показа­
телей при минимальных значениях износа породоразрушающего 
инструмента, расхода мощности и стоимости 1 м бурения.

Так как  оптимальный режим бурения составляется без учета 
технических возможностей оборудования, то в данном случае име­
ет смысл оперировать термином рациональный режим бурения, 
который эти возможности учитывает, т. е. составляется для кон- • 
кретного оборудования, которым располагает данная геологораз­
ведочная организация.

Сбор материала для исследования должен вестись с соответ­
ственно оборудованной буровой.

При этом станок должен иметь совершенную систему подачи, 
позволяющую с большей точностью регулировать осевую нагрузку 
на породоразрушающий инструмент, бесступенчатое или с набо­
ром возможно большего числа ступеней регулирования частоты 
вращения. Промывочный насос такж е  должен быть обеспечен 
средствами регулирования производительности.

Набор КИП должен состоять из:
прибора измерения осевой нагрузки на породоразрушающий 

инструмент (например, МКН-2);
расходомера промывочной жидкости (ЭМР-2"или РПЛ-1);
часов с секундной стрелкой для определения средней механи­

ческой скорости за рейс.
При наличии секундомера-спидометра определение механиче­

ской скорости упростится и ускорится, что позволит производить 
в течение рейса несколько измерений.

Методика исследований будет заключаться в поочередном из­
менении значений одного из параметров (осевая нагрузка, часто­
та вращения, количество и качество промывочной жидкости, тип 
породоразрушающего инструмента) при постоянных значениях 
всех других параметров.

Например, по значениям vM и различным значениям осевой 
нагрузки строят график (рис. 10.7), по которому находят рацио­
нальное значение осевой нагрузки.

Подобным образом определяют рациональные значения часто­
ты вращения и т. д.

После этого производят проверку найденного рационального 
значения осевой нагрузки: будет ли оно наилучшим при найден­
ном рациональном значении частоты вращения, расходе промывоч­
ной жидкости и т. п.
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Рис. 10.7. График зависимости vu от Р для одно­
слойных алмазных коронок в различных породах

Производя исследования, важно пра­
вильно выбрать ступени режимных пара­
метров и их число.

Первоначальные значения параметров 
берут по данным практики, таблицам спрэ­

да# W00 9000Р,н вочной литературы или определяют по рас­
четным формулам.

Следующая ступень, на которую изменяется измеряемый па­
раметр, не должна превышать удвоенной величины погрешности, 
даваемой контрольно-измерительным прибором.

Чаще всего ступени режимных параметров составляют:
для осевой нагрузки 1 ~  2 кН; для частоты вращения; при 

бесступенчатом регулировании (100 мин- 1 ) ;  при ступенчатом 
регулировании — определяется имеющимися передачами; для ко­
личества промывочной жидкости (5— 10 л/мин).

Чрезмерно большие ступени изменения режимных параметров 
будут давать  весьма обобщенные результаты и поэтому нежела­
тельны.

При выборе числа измерений необходимо исходить из положе­
ния, что снижение случайных ошибок ограничено точностью при­
боров, а мерой случайных отклонений в измерениях является ве­
личина средняя квадратическая погрешность.

Таким образом, число измерений будет определяться отноше­
нием допустимой погрешности измерений к величине среднеквадра­
тической ошибки, при этом такж е  учитывается величина надеж­
ности.

В зависимости от указанных факторов число измерении может 
колебаться от 2— 10 до нескольких десятков.

Вышесказанное справедливо для случаев бурения по однород­
ным толщам пород.

Если будет перемежаемость пород по физико-механическим 
свойствам, то число измерений следует увеличить на 35%.^

Результаты наблюдений записывают в наблюдательный лист.
После того как  рациональные значения параметров режимов 

бурения будут найдены, их следует распространить на все буро­
вые, работающие на данном участке (месторождении).

При этом они вписываются в ГТН и являются руководящим
материалом для бурильщика.

В процессе же бурения контроль за указанными значениями 
параметров режимов бурения должен быть активным, т. е. в слу­
чае обнаружения аномальных явлений в работе породоразрушаю­
щего инструмента, резком изменении механической скорости бу­
рильщик должен изменить параметры режима бурения в соответ­
ствии со сложившейся ситуацией.

гги м1ч
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Р а з д е л  II 

ОСНОВЫ ДЕФЕКТОСКОПИИ

г  л а  в а 11

КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОСНОВНЫХ МЕТОДОВ ДЕФЕКТОСКОПИИ

§ 1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И НАЗНАЧЕНИЯ ДЕФЕКТОСКОПИИ

История создания орудий и средств труда тесно связана с  
их качеством. Повышение качества ведет к сбережению труда if 
материальных ресурсов, позволяет более полно удовлетворять по­
требности общества.

На всех этапах развития нашей промышленности уделяется 
большое внимание качеству выпускаемой продукции к ак  одному 
из важнейших показателей технического прогресса.,

Качество изделий зависит от многих факторов: 
свойств материалов, из которых они изготавливаются; 

степени соблюдения и совершенства технологии производства* 
конструкции изделий и др.
Одним из важнейших показателей качества изделий является  

их надежность, обуславливающая безотказность и долговечность.
Наиболее совершенными и экономически целесообразными ме­

тодами определения гарантированной надежности изделий явл я ­
ются физические методы неразрушающего исследования и контро­
ля ФМНК.

В  отличие от классических методов механических испытаний, 
когда материал или деталь подвергались различным нагрузкам ’ 
приводившим к их порче, ФМНК позволяют осуществлять сбор 
информации о свойствах исследуемого материала (детали) без 
нарушения его структуры и качества.

Сбор информации по качественной характеристике исследуемо­
го материала (детали) может вестись на различных стадиях: 

при изготовлении различных профилей проката, отливок и по­
ковок;

в процессе обработки материала на металлорежущих станках; 
при монтаже узлов и деталей;
периодический плановый контроль деталей, узлов, механизмов 

и машин в процессе их эксплуатации.
Осуществляя ФМНК, стремятся обнаружить дефекты, т. е. тех­

нически недопустимые отклонения испытуемого изделия от норм, 
предусмотренных ГОСТом или ТУ на изготовление или ремонт 
этого изделия.

Современная физика твердого тела все виды дефектов класси­
фицирует по следующим группам:
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й  отклонения от номинальных размеров и заданной формы, 
p j отклонения от заданной чистоты обработки поверхности, 
j j  нарушения сплошности;
■f/ различные виды коррозия; Ч"

J T  нежелательная металлографическая структуру, 
ф некачественная химико-термическая обработка,
5  недостаточная или избыточная твердость, прочность.

Вышеприведенная классификация видов дефектов с Учетом ^ '  
лого ряда свойств исследуемого материала (электропроводность, 
магнитные свойства, структура и др.) позволяет осуществит р
циональный выбор метода контроля. кяж -

В настоящее время известно значительное число ФМНК, к аж  
дый из которых имеет определенные области рационального при-

МеНПриведем описание четырех основных ФМНК, получивших наи­
большее распространение в практике горно-буровых работ.

S 2. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ
'X

^У льтразвуковы е колебания представляют собой упругие коле­
бания с частотой от 20* до 10» Гц. Т а к и е  колебания не восприни­
маются слуховым аппаратом человека. Кроме того в отличие о 
колебаний звукового диапазона ультразвуковые колебания обла 
дают направленностью распространения, хорошо п0ДДаК)т с я ф 0 ку 
сиповке что позволяет повысить их интенсивность. По этой при­
чине для характеристики ультразвуковых колебании часто исполь­
зуется понятие лучаи] Ультразвуковой луч, проходя ™рез Разл 
ные среды, отражается от границы раздела этих сред, что такж е 
п р и в о д и т  к ослаблению его интенсивности.

Оценивая изменения отраженной энергии, можно получить^ин­
формацию о тех препятствиях (порах, трещинах, Различн“ * / к а ­
чениях) которые встретились на пути ультразвукового луча. Д ля  
выявления указанных препятствий большое значение имеет часто- 
та колебаний.(Если препятствие имеет размеры, большие или со 
измеримые с длиной волны, то от него произойдет сильное^тра  
жение Если ж е  препятствие меньше длины волны, то отражение 
будет незначительным. .Следовательно, чем выше частота упругих 
волн, тем меньших размеров может быть обнаружено препятствие
(дефект).

У л ь т р а з в у к о в ы е  у с т а н о в к и

Ультразвуковая установка состоит из двух основных элементов; 
электронного генератора 1 и преобразователя.

i В определенном диапазоне частот могут быть использованы машинные гене-
раторы.
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Рис. 1 1 . 1 . Упрощенная схема ультразвукового  
генератора:
и  вх ~ напряжение возбудителя; LC — колебательный 
контур; Е анодное напряжение; £ с — «апряжение 
смещения; O' •— выходное напряжение

Генераторы
А Генератор служит для получения Е° Fa 
тока высокой частоты, а преобразова-

S V ; ВЫСОКОв ЧаСТ0-

а о з б у Х ™ Яиаоб“  ж ^ Г и Раа3р Т п ™  Ге"еРаТ° Ра '  « * “ “ ■“
гиюКОвЛепбрп™рНЫЙ"КОНТур °  пРе°бразует подводимую к нему энер­
гию в переменный ток с частотой, определяемой параметрами
быт1 пТеЛЬН0Г°  контУРа -л' Частота колебаний такого контура может быть определена по формуле

/7 _ 1
0 ( 1 1 . 1)

г Т с ^ Т Г  ЧаСТ°Та колебания контура; / -ин дуктивность ,

п ‘ £ ля того чтобы колебания в контуре не затухали, необходимо 
" ° 1 Г НОе подведение„ энергии от источника электрического тока 

наличие электронной лампы, посредством которой регулируется 
подача энергии от источника тока к контуру. ~

Преобразователи

т0г? ’ в к а к Ую среду происходит излучение 
вателейБ̂ К° ВЫХ коле ’ применяют различные типы преобразо-

апв? рИ ИЗЛуЧеНИЙ В таеРдУю и жидкую фазы применяют пьезо­
электрические и магнитострикционные преобразователи; при излу­
чении ультразвука в воздух -  сирены и свистки. У

преоб7азЦометЙелеейФеКТОСК° " ИИ НаХ°ДЯТ "Р "“ енеиие два типа

о , ^ е3̂ еКТРТ еСКие пРе°бРазователи. Явление пьезоэлектриче­
ского эффекта было рассмотрено в § 2 гл. 2. Пьезоэлектрическим 
эффектом обладают пластины, вырезанные в плоскости перпенди­
кулярной к одной из трех электрических осей (Х-срез) кристал 
лов пьезокварца, турмалина, сегнетовой соли >. В последнее время 
все большее распространение находит новый вид м ате р и ал ^  об- 
ладающего пьезоэлектрическим эффектом — титанат бария ’ 

Магнитострикционные преобразователи. Принцип действия 
магнитострикционных преобразователей основан на явлении

натРиев0' кали евая  соль виннокаменной кислоты с ч етьтьм я  моле 
кулами кристаллизационной воды (NaKC4H40 6 .4H 2O). четырьмя моле-

Г ~ Т  « г
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магнитострикции, заключающемся в изменении линейных или 
объемных размеров ферромагнитных материалов и их сплавов 1 в 
магнитном поле. t ^

Магнитострикционный преобразователь представляет собой па­
кет тонких пластин (0,1—0,2 мм) различной конфигурации с 
замкнутой или разомкнутой схемами магнитных потоков или ци­
линдр 2, изготовленный из ферромагнитного материала и помещен­
ный в катушку. При пропускании через катуш ку преобразователя 
переменного тока в такт  с частотой этого тока происходит изме- j 
нение магнитного поля, которое вызывает изменение геометриче­
ских размеров магнитострикционного элемента, и при этом в окру- 1 
жающую среду излучаются упругие волны.

Методы ультразвуковой дефектоскопии / j
На практике применяется целый ряд методов ультразвуковой I 

дефектоскопии: теневой, импульсный (эхо-метод), резонансный, 1 
структурного анализа, импедансный, свободных колебаний и д р .Я

Рассмотрим теневой и импульсный методы.
Теневой метод. Этот метод основан на ослаблении проходящих 1  

ультразвуковых волн при наличии внутри детали дефектов, со- 1 
здающих ультразвуковую тень. При этом методе (рис. 11.2) ис- 1 
пользуются два преобразователя (искательные головки), распола-Я  
гаемые с противоположных сторон исследуемой детали.

Один преобразователь излучает ультразвуковые колебания, а | 
другой принимает.

Теневой метод имеет целый ряд недостатков, ограничивающих ! 
его применение. К  недостаткам этого метода относятся: невысокая j 
чувствительность; необходимость установки двух преобразовате-1 
лей, что далеко не всегда выполнимо; невозможно установить глу-1 
бину, на которой обнаружен дефект.

Всех этих недостатков лишен импульсный метод.
Импульсный метод (эхо-метод). Этот метод основан на явлении !  

отражения ультразвуковых волн.
Структурная схема импульсного метода ультразвуковой дефек-, 

тоскопии показана на рис. 11.3.
Высокочастотный генератор ВЧГ вырабатывает и посредством 

излучателя И посылает в исследуемый материал короткие (0,5—j 
10 мкс) импульсы с паузами в 1—2 мс. Посланный излучателем ! 
импульс, отразившись, возвращается обратно к преобразователю,! 
который в момент пауз работает как  приемник. С преобразователя 
сигнал поступает на усилитель У, а затем на отклоняющие пла­
стины электроннолучевой трубки ЭЛТ.

1 Никель, кобальт, пермендюр (49% Со, 49% Fe, 2% В а ) , альфер (железоалю и 
миниевый сплав с 12% А1), феррит (окиси никеля, ж елеза, цинка).
2 Разнообразие форм вызвано необходимостью уменьшения потерь на токи
Ф уко, создания определенной направленности, излучения и др.

Рис 11.3, С труктурная схема им- 
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§ 3. РАДИАЦИОННАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ /

ставляют собой е э л е е т р ^ ™ ^ 1 РРаДИОаКйТИВНЫХ элементов пред­
видимого света, ул ьтр аф и ол етовы й  КОЛебания> отличающиеся от 
ной волны. Р фИолетовых и инФРакрасных излучений дли-

Длина волн в А составляет:

Д лина волн в А составляет*
Рентгеновских лучей
Гамма-лучей 3,1—0,006
Видимого света 1,14—0,003
Ультрафиолетовых лучей 7,5-103—4 103
Инфракрасных лучей 4 • Ю3—2 102

3 105—7,5 10э

вещГестааа ""У,И в03никают Ч>» Распаде атомоп радиоактивного
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Радиоактивное излучение не является однородным; под дей­
ствием магнитного поля оно делится на три вида: альфа-, бета- и 
гамма-излучение, о^личаедциеся друг от друга рядом параметров.
В частности, гамма-лучй обладают наибольшей проникающей спо­
собностью. ----- :л---~

Рентгеновское излучение возникает при резком торможении 
потока электронов атомами материала.

Рентгеновское излучение происходит в трубках, представляю­
щих собой стеклянный вакуумированный баллон, с противополож­
ных концов которого расположены электроды: анод и катод. Анод 
представляет собой вольфрамовый диск, расположенный под у г ­
лом 45° к оси трубки, а катод — вольфрамовую фокусирующую 
чашечку со спиралью, к которой подводится низкое напряжение.
К электродам подводится высокое напряжение (десятки, а иногда 
и сотни тысяч вольт), в результате чего создается электрическое 
поле высокого напряжения. При подаче низкого напряжения спи­
раль испускает тепловые электроны, которые под действием элек­
трического поля трубки с большой энергией устремляются от к а ­
тода к аноду. Бомбардируя вещество анода, электроны тормозятся 
и испускают при этом кванты рентгеновских лучей.

Установки для гамма-дефектоскопии

Конструктивно установки для гамма-дефектоскопии чрезвычай- 
но просты: они представляют собой корпус шаровой или цилиндри* 
ческой формы, изготовленный из свинца или чугуна. Внутри кор­
пуса имеется гнездо для размещения радиоактивного изотопа: 
кобальта-60, цезия-137, европия 152-154, иридия-192, тулия-170. 
Гнездо закрывается головкой, имеющей дистанционное управление 
с расстояния около 5 м. При открытии затвора головки гамма-лучи 
попадают на исследуемый объект в виде узкого пирамидального 
пучка.

Пройдя через исследуемый объект, лучи попадают на фоточув- 
ствительную пленку (графия) или на экран с флюоресцирующим 
слоем (скопия).

Принципиальная схема гамма-дефектоскопии фотографическим 
методом показана на рис. 11.4.

Гамма-лучи, пройдя через исследуемый материал, фиксируются 
на фотопленке, которая в дальнейшем обрабатывается обычным 
способом.

Интенсивность облучения пленки зависит от энергии излучения, i 
толщины и плотности материала. Наличие трещин, пустот и дру­
гих дефектов изменяют плотность материала в данном/лесте, что 
приводит к более интенсивному облучению, и на фотопленке эти 
места будут более темными.

Д ля  просвечивания материалов большой толщины и плотности 
используется изотоп кобальт-60 как  обладающий наибольшей энер­
гией излучения (жесткостью) среди других изотопов.

В процессе работы с изотопами должно быть уделено самое 
серьезное внимание вопросам техники безопасности.
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Рис. 11.4. Принципиальная схема гам ­
ма-дефектоскопии:
1 — исследуемый материал или изделие;
2 — кассета с фотопленкой; 3 — листовой 
свинец; 4 — контейнер с радиоактивным 
изотопом

Рис. 11.5. Принципиальная схема под­
ключения рентгеновской трубки к 
главному трансформатору

Основными правилами работы являются: быстрота, надежная 
защита от проникающей радиации и безопасное расстояние от ис­
точника излучения.

Установка для рентгенодефектоскопии. В состав установки вхо­
дят: рентгеновская трубка, главный трансформатор с выпрями­
тельным устройством, система охлаждения анода трубки, пульт 
управления.

Рентгеновские трубки, служащие для генерирования рентгенов­
ских лучей, бывают ионные и электронные.

В электронных трубках поток электронов создается нагревом 
вольфрамовой1 нити, а в ионной — бомбардировкой катода иона- 
Mir’ разреженного газа , находящегося в трубке между электро­
дами.

Главный трансформатор преобразует ток промышленного на­
пряжения в ток высокого напряжения (десятки и сотни тысяч 
вольт), подводимого к электродам рентгеновской трубки.

В малогабаритных рентгеновских аппаратах осуществляется 
безвыпрямительная схема подключения рентгеновской трубки к 
трансформатору (в этом случае сама трубка служит вентилем). 
В стационарных или передвижных аппаратах применяются схемы 
удвоения с пульсирующим напряжением. На рис. 11.5 показана 
принципиальная схема подключения рентгеновской трубки к глав ­
ному трансформатору.'

Так как  в процессе работы установки происходит нагрев анода 
трубки, то для отвода тепла используется трансформаторное масло 
(реже вода), циркулирующее м еж ду защитным кожухом и корпу­
сом трубки.

Д ля лучшего отвода тепла с анода трубки тело анода изго­
тавливают из меди.



Управление установкой осуществляется с пульта, расположен­
ного на расстоянии до 30 м. Связь между узлами установки и 
пультом кабельная. ^

В пульте установки расположены приборы управления, измере­
ния и защиты.

§ 4. МАГНИТНО-ПОРОШКОВАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ

Магнитно-порошковая дефектоскопия основана на выявлении 
магнитного поля рассеяния (рис. 11.6) около дефекта с помощью 
ферромагнитных частиц. ,

уФизическая сущность этого явления состоит в следующем.
Если исследуемый ферромагнитный материал однороден по сво­

им магнитным свойствам, то при его намагничивании магнитные 
силовые линии будут располагаться равномерно^

При встрече дефекта (трещина, пустота, немагнитное включе­
ние) магнитные силовые линии огибают этот участок, к а к  препят­
ствие с малой магнитной проницаемостью, и образуют над ним 
поле рассеяния. Это поле обладает большой энергией, так  как  
магнитная проницаемость воздуха во много раз меньше проницае­
мости ферромагнитного металла.

'  Установлено, что поле рассеяния от дефекта будет наиболь­
шим, если намагничивающее поле пересечет дефект под прямым 
углом к его направлению.

Поэтому для полной надежности контроля намагничивание из­
делий следует проводить в двух  взаимно перпендикулярных на­
правлениях.

Д ля  обнаружения магнитных полей рассеяния помимо визуаль­
ных наблюдений за расположением линий из ферромагнитного по­
рошка возможно фиксирование этих линий на магнитофонной лен­
те с последующим считыванием записи через устройство магнито­
фонного типа.

<)Для выполнения магнитно-порошковой дефектоскопии методом 
визуальных наблюдений необходимо иметь намагничивающее уст­
ройство и ферромагнитный порошок или суспензию.

^Феррома*гнитные порошки готовят из магнетита, окалины ж е ­
леза, ферритов_1р др.

Оптимальный размер частиц зависит от характера обнаружи­
ваемых дефектов (поверхностные, подповерхностные) и их раз­
меров.

\Для лучшей контрастности порошки могут окрашиваться в 
различные цвета люминофором.^

'Магнитные суспензии представляют собой взвесь магнитного 
порошка в жидкости. В качестве жидкости может быть использо­
вана вода с добавкой хромпика и кальцинированной соды, керо­
син и керосин с веретенным или трансформаторным маслом^

-»ТНамагничивание исследуемой детали осуществляется одним из 
слёдующих ' (рис. 11.7) методов:
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в поле постоянного или переменного тока большой силы, про­
пускаемого через деталь (рис. 11.7, а)| или через медный стержень 
внутри пустотелой детали (рис. 11.776); в поле соленоида (рис.
11.7, в ) ;  в поле электромагнита (рис. 11.7, г ) ;  при одновременном 
действии продольного и поперечного циркулярного поля (рис. 11.7, 
д н е ) .

Немаловажным такж е  является вопрос размагничивания де­
тали после проведения дефектоскопии, так  к ак  остаточный магне­
тизм приводит к ускоренному износу деталей и развитию кор­
розии.

Однако размагничивание оказывается более сложным, чем на­
магничивание, особенно в крупных деталях (телах) .

Основным методом размагничивания является помещение ис­
следуемой детали в магнитное поле с постепенно убывающим до 
нуля переменным током.

Современные стационарные магнитно-порошковые дефектоско­
пы позволяют осуществлять намагничивание изделия в двух вза­
имно перпендикулярных направлениях, производить автоматиче­
скую поливку поверхности ферромагнитной суспензией, хорошо ос­
вещать исследуемую поверхность, а такж е  размагничивать изде­
лие после дефектоскопии.

§ 5. ВИХРЕТОКОВАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ

Электроиндуктивный вихретоковый метод дефектоскопии осно­
ван на использовании влияния дефектов на вихревые токи, воз­
буждаемые в испытуемом участке металла. С этой целью деталь 
помещается в магнитное поле катушки, питаемой переменным то­
ком высокой частоты.

Возбуждаемые при этом в детали вихревые токи создают свое 
собственное магнитное поле, направленное навстречу основному. 
Вследствие этого основное поле ослабляется, индуктивные сопро­
тивления катушки уменьшаются, а ток катушки возрастает. Таким 

Ч)бразом, измеряя ток возбуждающей или индуктивной катушки,
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Рис. 11.8. Принципиальная электрическая схе­
ма компенсационного метода вихретоковой де­
фектоскопии
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можно косвенно судить о вихревом 
токе, а следовательно, и о наличии 
дефекта.

Величина и распределение вихре­
вых токов, возбуждаемых в металле 

при его испытании, обуславливается не только дефектами, но и 
многими другими факторами: электропроводимостью и магнитопро- 
ницаемостью металла, размером и формой контролируемой дета­
ли, частотой возбуждающего тока, величиной зазора м еж ду де­
талью и катушкой, геометрическими и электрическими парамет­
рами катушки.

Следовательно, метод вихревых токов такж е  может быть ис­
пользован для бесконтактного измерения электропроводимости и 
связанных с электропроводимостью свойств, что позволяет произ­
водить сортировку деталей по маркам , контроль качества терми­
ческой обработки, определять твердость металла и др.

Д л я  ослабления действия на вихревые токи таких факторов 
к ак  форма, размеры и взаимное расположение катушки и дета­
лей, применяют компенсационные методы измерений: компенсации 
при помощи идентичной катушки, стандартного образца, соседне-1 
го участка испытуемой детали.

Н а рис. 11.8 показана принципиальная электрическая схема 
компенсационного метода измерения при помощи стандартного 
образца.

Если в катуш ках I, II нет образцов или в них введены одина­
ковые по размерам, составу и другим параметрам образцы, то 
м еж ду  точками А и В возникает «холостое напряжение», а м еж ду : 
точками С и В — обратное по направлению и равное по величине, 
и в результате м еж ду точками А и С напряжение будет равно 
нулю.

Но если свойства испытуемого образца, помещенного в катуш-| 
ку II, будут чем-либо (толщина стенки, диаметр, химический со­
с т а в , ’ наличие включений, трещин) отличаться от свойств стан- ; 
дарт’ного образца, находящегося в катуш ке /, то м еж ду точками 
Л и С появится разность напряжений.

Обычно в комплект вихретокового дефектоскопа входят: источ­
ник питания, вихретоковый преобразователь, анализатор импуль­
сов, усилитель импульсов, индикаторная система, сигнальные и! 
автоматические устройства.

КОНТРОЛЬ ИЗНОСА БУРИЛЬНЫХ ТРУБ

Большое разнообразие нагрузок, которые воспринимает колон­
на бурильных труб при работе, значительная длина бурильного 
вала при его сравнительно малом сечении, а такж е  большое число 
резьбовых соединений приводят к частым авариям с бурильным 
валом.

Все это усугубляется еще и несвоевременной выбраковкой труб 
с недопустимым износом и различными дефектами. Поэтому кон­
тролю состояния бурильных труб должно уделяться самое серьез­
ное внимание. В настоящее время с этой целью применяют при­
боры — толщиномеры, индикаторы износа бурильных труб, д е ­
фектоскопы бурильных труб, а такж е  разработана методика р а­
ционального комплектования колонн бурильных труб.

§ 1. ТОЛЩИНОМЕР «К В А РЦ -6 »

Ультразвуковой импульсный толщиномер «Кварц-6» [16] пред­
назначен для измерения толщины изделий в пределах 2—50 мм 
с максимальной погрешностью 1,5%. Комплект батарей обеспечи­
вает его непрерывную работу в течение 30 ч.

Прибором «Кварц-6» можно измерять толщины стенок труб 
диаметром не менее 40 мм.

В основу ультразвукового импульсного толщиномера положен 
метод преобразования интервала времени в напряжение. Струк­
турная схема толщиномера «Кварц-6» приведена на рис.’ 12.1. Она 
состоит из следующих узлов: синхронизатора 1, служащего для  
временной привязки всех узлов толщиномера; блока запуска 2, 
формирующего импульсы запуска; генератора 3, возбуждающего 
пьезопреобразователь искательной головки; усилителя радиоим­
пульсов 4; блока стробирования зондирующего импульса 5; детек­
тора и видеоусилителя 6\ измерительного триггера 7 (электронно­
го реле с двум я  устойчивыми состояниями), предназначенного для 
формирования прямоугольных импульсов постоянной амплитуды, 
длительность которых пропорциональна удвоенной толщине изде­
лия; ждущего мультивибратора 8; стрелочного индикатора 9; уст- 

—ройетва согласования 10; раздельно-совмещенной искательной го­
ловки 11 и блока питания, состоящего из батарей, стабилизатора 
и преобразователя постоянного напряжения.

Схема работает следующим образом. Синхронизатор 1 через 
блок запуска 2 импульсом Uz одновременно запускает генератор 3 
возбуждения генераторного пьезопреобразователя искательной го­
ловки 11 и блок стробирования 5, а такж е  устанавливает измери­
тельный триггер 7 в исходное состояние (в положение «Начало 
измерения»).

Импульс ультразвука, отраженный от дна прозвучиваемого из­
делия, преобразуется приемным пьезопреобразователем в элек­
трический импульс UПр ,  поступающий на вход усилителя радио-
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Рис. 12.1. С труктурная схема толщиномера «К варц-6 »

импульсов. Усиленные радиоимпульсы проходят через блок стро­
бирования 5, который закрыт только на время формирования зон­
дирующего импульса. Это предотвращает просачивание зондирую­
щего импульса на детектор и видеоусилитель и, тем самым, лож­
ное срабатывание триггера. Блок стробирования 5 служит для 
предотвращения перегрузки усилителя радиоимпульсов 4 в момент 
подачи на пьезопреобразователь значительного по мощности зон­
дирующего импульса.

Продетектированный и усиленный детектором и видеоусилите­
лем  6 отраженный импульс поступает на второй ход триггера 7, 
опрокидывая его (устанавливая в положение «Конец измерения»). 
Д ал ее  процессы периодически повторяются.

Так как  с триггера, находящегося в положении «Начало изме­
рения», снимается максимальное напряжение, а в положении «Ко­
нец измерения» — минимальное, то за один цикл триггер выра­
батывает импульс прямоугольной формы, который через устройст­
во согласования 10 поступает на указывающий стрелочный прибор 
(микроамперметр) 9. Амплитуда этого импульса неизменна, вслед­
ствие чего среднее значение тока указателя пропорционально вре­
мени прохождения ультразвуковой посылки от генераторного до 
приемного пьезопреобразователя:

где I — ток, протекающий через указатель; UmTP — амплитуда им­
пульса триггера; Ry — сопротивление указателя; t B — длительность 
импульса триггера; Т — период повторения измерительных циклов.

Время тв зависит от толщины прозвучиваемого изделия, поэто­
му положение стрелки указателя  соответствует измеряемой тол­
щине.

Д ля  снижения погрешности за счет времени распространения 
/ ультразвука в призмах искательной головки другой вход у к а з а ­

теля присоединен к выходу ждущего мультивибратора 8, запускае­
мого вследствие спада импулъеа триггера и вырабатывающего им­
пульсы UM регулируемой длительности. Поэтому ток, протекаю­
щий через указатель, уменьшается на величину.

Д/у =  - ^ . > ,  (12.2)

где Д/у — уменьшение тока указателя; UmM — амплитуда импульса 
ждущего мультивибратора; Ry — сопротивление указателя; тм — дли­
тельность импульса ждущего мультивибратора.

Управляя величиной тм, добиваются установки стрелки ук а з а ­
теля на нуль перед началом измерений.

§ 2. ДЕТЕКТОР (И Н ДИ КАТО Р) ИЗНОСА БУРИЛЬНЫХ ТРУБ ДИТ

ДИТ предназначен для подачи световых сигналов в случае умень­
шения диаметра трубы на величину 3—6% от номинального значения 
диаметра.

Работа ДИТ осуществляется совместно с толщиномером. ДИТ 
обнаруживает отклонения от номинального диаметра трубы, а затем 
толщиномером в этом месте определяют фактическую толщину 
стенки трубы. Совместная работа этих приборов значительно уве ­
личивает производительность работ по контролю износа бурильных 
труб.

В основу работы прибора ДИТ положен вихретоковый метод 
контроля.

В комплект прибора входят: преобразователь, вторичный прибор 
со шкальным показывающим прибором и сигнальным устройством, 
соединительные кабели.

Структурная схема прибора ДИТ

Структурная схема прибора ДИТ показана на рис. 12.2. 
\С генератора переменный ток частотой 2000 Гц поступает на уси- 
/ литель напряжения, а затем на двухтактный усилитель мощности. 

Нагрузкой выхода усилителя мощности является мост перемен­
ного тока.

Д ва  противоположных плеча моста имеют только активное 
сопротивление R и R1, а два других плеча обладают реактивным 
и активным сопротивлением. В одно из плеч L a; Ru включен пре­
образователь.

Напряжение разбаланса моста подается на двойной Т-образный 
фильтр и далее через измерительный усилитель на показывающий 
прибор микроамперметр МЗОЗК, по показаниям которого мож ­
но судить о величине износа контролируемых бурильных труб.

В микроамперметре смонтирована регулируемая уставка  мини­
мально допустимого диаметра бурильной трубы.
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Рис. 12.2. С труктурная схема ДИТ

Принцип работы

Преобразователь детектора износа бурильных труб монтирует­
ся внутри труборазворота РТ-1200. Во время спуска или подъема 
бурильных труб последние движутся внутри катушки преобразо­
вателя, являясь при этом его сердечником. От высокочастотного 
генератора на обмотку катушки поступает переменный ток, соз­
дающий переменное магнитное поле, индуктирующее в материале 
трубы вихревые токи. Магнитное поле вихревых токов направлено 
встречно основному, в результате чего напряженность первичного 
поля ослабевает.

Взаимодействие первичного поля и поля вихревых токов приво­
дит к изменению электромагнитных параметров катушки, которые 
могут быть измерены.

Как известно, на электромагнитные параметры катушки такж е 
оказывают влияние геометрические размеры трубы, химический 
состав металла и другие факторы. Но в данном случае химический 
состав металла труб относительно выдержан, а конструкция пре­
образователя исключает влияние других факторов, поэтому, изме­
ряя активное и реактивное сопротивление моста с включенной в 
него катушкой преобразователя, можно будет контролировать из­
менения диаметра труб, а следовательно, и степень их износа.

Краткие указания по эксплуатации

После монтажа узлов, их осмотра и подключения приступают 
к  настройке прибора.

Настройка прибора осуществляется по стандартному образцу, 
представляющему собой метровый отрезок трубы с выдержанным 
номинальным диаметром (например 50±0,2  мм). При этом 
тумблер рода работ находится в положении «Работа» .

Ручками регулировки моста («R грубо», «R точно», «С грубо», 
«С  точно») балансируют прибор таким образом, чтобы стрелка 
микроамперметра установилась в минимальном положении. Руч­
кой «Чувствительность» выставляют ток контроля согласно пас­
портным данным.
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Затем свинчивают защитный колпачок, находящийся на лице­
вой части МЗОЗК, и уставку  сигнализации выставляют в положе­
ние соответствующее допустимому износу (для бурильных труб 
диаметром 50 ± 0,2 мм износ допустим до диаметра 47,5 мм, 
или 5% ).

После выполнения работ по настройке прибор готов к измере­
ниям.

При выполнении основных работ по измерению (во время дви­
жения бурильных труб через преобразователь) необходимо сле­
дить за сигнальным фонарем.

Лампа фонаря будет загораться, если диаметр бурильной тру­
бы окажется ниже значения уставки прибора МЗОЗК. В этот мо­
мент подъем (спуск) бурильных труб необходимо прекратить, из­
ношенный участок трубы разместить над преобразователем на 
высоте 300—400 мм и, пользуясь толщиномером, замерить факти­
ческую толщину стенки бурильной трубы.

§  3. ДЕФЕКТОСКОП БУРИЛЬНЫХ ТРУБ ДБТ

ДБТ предназначен для обнаружения усталостных трещин у 
бурильных труб геологоразведочного сортамента.

Эта работа может выполняться как  при спуско-подъемных 
операциях, так и в том случае, когда трубы л еж ат  на стеллажах.

В основу работы ДБТ положен импульсный эхо-метод ультра­
звуковой дефектоскопии.

Структурная схема дефектоскопа бурильных труб ДБТ дана 
на рис. 12.3.

ДБТ состоит из следующих блоков: блока питания БП, пока­
зывающего прибора ПП, приставки генераторно-усилительной ПГУ, 
блока преобразователя БД, гидронасоса ГН со шлангом Ш, соеди­
нительных кабелей К.

Блок питания БП предназначен для  подачи питания на элек­
тронасос ГН и понижающий трансформатор переменного тока, 
где напряжение 220 В понижается до 36 В, после чего подается 
на показывающий прибор ПП и генераторно-усилительную при­
ставку  ПГУ. В состав блока питания входят: предохранители, два 
пакетных выключателя (включение сети и электронасоса), пони­
жающий трансформатор и феррорезонансный стабилизатор напря­
жения.

Показывающий прибор ПП. В качестве показывающего прибо­
ра используется портативный ультразвуковой дефектоскоп ДУК 
66П. Так как  развертка прибора имеет высокую линейность, та 
это позволяет определять расстояние до дефекта по координатной 
сетке, расположенной перед экраном индикаторной трубки.

Рабочие диапазоны частот прибора 1,25— 10 МГц, максималь­
ная глубина прозвучивания стальных изделий до 1200 мм, погреш­
ность измерения расстояния до дефекта не превышает 3%.

Приставка генераторно-усилительная ПГУ состоит из: генера­
тора зондирующих импульсов ГЗИ\ усилителя высокой частоты
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Рис. 12.3. С труктурн ая схема дефектоско­
па бурильных труб ДБТ

УВЧ; автоматического сигнали­
затора дефектов АСД; узла  пита­
ния приставки УПП; узла высо­
кого напряжения УВН.

ГЗИ состоит из тиратрона и 
ждущего мультивибратора. При 
подаче на сетку тиратрона поло­
жительного импульса с анода 
ждущего мультивибратора тира­
трон поджигается и становится 
проводящим. В это время проис­
ходит разрядка конденсатора 
через тиратрон и в контуре воз­
никают высокочастотные колеба­

ния, которые затем передаются на пьезоэлемент преобразователя. 
Разрядка  конденсатора приводит к падению анодного напряже­
ния тиратрона, и он гаснет. На конденсатор вновь поступает на­
пряжение, и происходит его зарядка , а ждущий мультивибратор 
снова запускается синхронизирующим импульсом.

УВЧ состоит из трех каскадов усиления и выполнен по резо­
нансной схеме. Общий коэффициент усиления — не ниже 100.

АСД состоит из двух мультивибраторов, двух триггеров, уси­
лителя и временного селектора.

Благодаря работе АСД происходит автоматическое включение 
сигнальных ламп, расположенных на преобразователе.

УПП включает в себя трансформатор, два выпрямителя и ста ­
билизатор напряжения. Трансформатор преобразует питающее 
напряжение 36 В в рабочие напряжения для различных узлов 
ПГУ. Выпрямители используются для питания ГЗИ, УВЧ и ж д у ­
щих мультивибраторов.

УВН состоит из трансформатора и выпрямителя с удвоением 
, напряжения. Со стороны низкого напряжения трансформатора 

включено реле времени, благодаря которому напряжение на транс­
форматор будет подано только через 20 с после включения па­
кетного выключателя. Выходное напряжение с выпрямителя 850 В 
поступает на анод тиратрона ГЗИ.

Блок преобразователя БД представляет собой призму с фасон­
ными накладками, благодаря которым оператор устанавливает 
блок преобразователя на бурильной трубе определенным образом. 
Н акладки  выпускаются трех размеров (42, 50, 63,5 м м ) ,  что дает 
возможность производить дефектоскопию труб соответствующих 
размеров. Над призмой преобразователя помещаются зеленая и 
красная сигнальные лампы (ЗЛ, КЛ), катуш ка индуктивности и 
клеммы для жил кабеля. С внутренней стороны призмы размещен 
пьезопреобразователь типа ИП-ЗБ. М еж ду пьезопреобразователем
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и поверхностью контролируемой бурильной трубы выдерживается 
определенный зазор, заполняемый в процессе исследования водой, 
обеспечивающей аккустическиц-контакт. Д ля  удержания воды во­
круг преобразователя располагается резиновое уплотнение, обра­
зующее вместе с поверхностью трубы замкнутую камеру.

Внутри призмы имеются каналы, по которым вода поступает 
в камеру.

Д ля  регулирования расхода воды сбоку призмы размещен 
кран. На штуцер крана надет шланг, по которому вода от электро­
насоса поступает в блок преобразователя.

Принцип работы ДБТ

Генератор зондирующих импульсов, расположенный в блоке 
ПГУ, возбуждает электрозвуковые колебания в контуре блока 
преобразователя, состоящего из катушки индуктивности и емкости 
пьезопреобразователя.

Пьезопреобразователь преобразует импульсы электрических 
колебаний в механические и через слой воды вводит их в мате­
риал бурильной трубы.

Пьезопреобразователь по отношению к оси бурильной трубы 
устанавливается под острым углом, что обеспечивает прозвучива- 
ние непосредственно под поверхностью, соединяющей нижние точ­
ки впадин резьбы.

От торцевой (донной) части и от дефектов внутри материала 
бурильной трубы происходит отражение импульсов ультразвуковых 
колебаний. Отраженные импульсы принимаются тем ж е  пьезопре­
образователем, который после излучения импульса работает в 
режиме приема.

В пьезопреобразователе происходит преобразование импульсов 
механических колебаний в электрические. Принятые сигналы пре­
дварительно усиливаются в блоке ПГУ и по кабелю передаются 
в показывающий прибор. На экране показывающего прибора по­
являются импульсы (рис. 12.4).

При отсутствии дефекта таких импульсов два — зондирующий 
/ и донный 3, а при наличии дефекта (трещины) между этими 
импульсами появляется третий 2 — 
от дефекта.

Наличие масштабной сетки перед 
экраном дефектоскопа позволяет оп­
ределить расстояние от торца трубы 
до места нахождения дефекта.

В случае отсутствия дефектов в бу­
рильной трубе и наличии контакта 
м еж ду поверхностью бурильной трубы

Рис. 12.4. Расположение импульсов на экране 
дефектоскопа
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и пьезопреобразователем в АСД поступают зондирующий и отра­
женный донный сигналы, и в блоке преобразователя загорается 
зеленая лампа. Если ж е в трубе имеется дефект, то в АСД прихо­
дит дополнительный отраженный сигнал от дефекта, и при этом 
включается красная лампа преобразователя, •*

Таким образом, наличие сигнальных ламп обеспечивает воз­
можность контроля бурильных труб без непрерывного наблюдения 
по экрану дефектоскопа, что значительно упрощает работу и эко­
номит время.

Г л а в а  13 

КОМПЛЕКСНАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ 
БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ИНСТРУМЕНТА

§ 1. ПЕРЕДВИЖ НАЯ ЛАБОРАТОРИЯ КОМПЛЕКСНОЙ 
ДЕФЕКТОСКОПИИ ПКДЛ-1

Рост глубин скважин и связанные с этим высокие пластовые 
давления и температура, агрессивность среды и увеличивающаяся 
прочность горных пород выдвигают все более повышенные требо­
вания к качеству бурильных и осадных труб, опускаемой в сква ­
жины аппаратуре, буровому оборудованию и инструменту.

Д ля  решения этой задачи в заводских условиях осуществляет­
ся отбраковка деталей и узлов с дефектами путем их проверки 
различными методами дефектоскопии.

Так как  дефекты в металле инструмента и оборудования воз­
никают не только на стадии их изготовления и монтажа, но и 
при эксплуатации, то наряду с проверкой в заводских условиях 
все большее значение приобретает проведение оперативного ком­
плексного контроля оборудования и инструмента непосредственно 
на производственных объектах в полевых условиях.

Так, на глубоком разведочном и эксплуатационном бурении 
для целей дефектоскопии получила широкое применение передвиж­
ная лаборатория комплексной дефектоскопии ПКДЛ-1, разрабо­
танная Полтавским отделением УкрНИ0РИ. Лаборатория ПКДЛ-1 
обнаруживает дефекты — усталостные, ликвационные, поверхност­
ные и подповерхностные трещины, расслоения, усадочные полости, 
волосовины и др. Лаборатория позволяет осуществлять комплекс­
ный контроль с применением трех 1 основных методов: ультразву­
кового, магнитно-порошкового и вихретокового.

С этой целью она укомплектована серийно выпускаемым уль­
тразвуковым дефектоскопом УДМ-3 (или ДУК66) и приборами 
собственной разработки: вихретоковым дефектоскопом ДИП-1 и 
магнитно-порошковым дефектоскопом МД-600.

1 Первые выпуски лаборатории были укомплектованы четырьмя приборами; до ­
полнительно имелся гамма-деф ектоскоп ГДРТ-0,08.
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Рис. 13.1. Схема размещения оборудования П К Д Л -1:
1 — автомобиль УАЗ-452; 2 — огнетушитель ОУ-2; 3 — магнитный дефектоскоп МД-600; 4 — 
пульт управления; 5 — ультразвуковой дефектоскоп УДМ-3; « — вольтметр; 7 — амперметр;
8 — частотомер; 9 — комплект преобразователей; 10 — набор эталонов- 11 — электрощит- 
12 — шнур ШТЭМ-4; 13 — кабель РК-149; 14 — кабель ЛПРГС; 15 — кабель ШПРС; 16 — к а­
тушка намагничивающего устройства; 17 — ультразвуковой преобразователь; 18 — гарниту­
ры переговорного устройства; 19 — смоточное устройство; 20 — сидение; 21 — микрофон; 
22 — телефоны; 23 — усилитель НЧ; 24 — стабилизатор напряжения; 25 — регулятор напря­
жения; 26 — ДИП-1; 27 — лампа

Сочетание вышеуказанных методов повышает надежность кон­
троля путем выбора рационального метода или их дублирования, 
а такж е  расширяет области применения лаборатории.

Техническая характеристика ПКДЛ-1

Частота тока дефектоскопа У Д М -3, МГц 1 ,8 —2,5
Максимальный намагничивающий ток М Д-600, А:

переменный 600
выпрямленный однополупериодный 400 

Длина линии связи преобразователей с приборами и переговорного
устройства, м 45
Длина силового кабеля, м 40
Время подготовки лаборатории к работе, мин 45 
Среднее время контроля, мин:

одного конца грубы 2
одной детали оборудования и инструмента 1 0

Расход воды при ультразвуковой  дефектоскопии, л/ч 2 0  
Питание от сети переменного тока

Н апряж ение, В 22 0 ± 1 5 %
Ч астота, Гц 50 ±1

Оборудование лаборатории размещено в салоне микроавтобуса 
УАЗ-452В (рис. 13.1).

Преобразователи приборов выносные, что позволяет выполнять 
работы по дефектоскопии на расстоянии 40—45 м от лаборатории. 
Связь м еж ду преобразователями и приборами лаборатории осу­
ществляется посредством кабелей.

Обслуживают лабораторию два оператора-дефектоскописта. 
Один из них находится у пульта приборов, а второй работает с 
преобразователем. Благодаря переговорному устройству м еж ду 
операторами поддерживается постоянная связь.

Д ля  осуществления неразрушающего контроля бурильных ко­
лонковых и утяжеленных бурильных труб при разведочном буре­
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нии СКВ ВПО «Союзгеотехника» разработана передвижная де­
фектоскопическая станция ПДС. Станция позволяет:

обнаруживать наличие и оценивать глубину усталостных тре­
щин в стальных бурильных трубах;

обнаруживать наличие износа по наружному диаметру сталь­
ных бурильных труб непосредственно в процессе спуско-подъем- 
ных операций;

измерять толщину стенки бурильных и колонковых труб; 
контролировать толщину стенки у упорного торца внутренней 

резьбы утяжеленных бурильных труб;
обнаруживать усталостные трещины у  наголовников; 
контролировать износ по наружному диаметру замков и муфт. 

и Л Станция размещена на автомобиле повышенной проходимости 
УАЗ-452.

Станция питается переменным током напряжением 220 В. 
Обслуживают станцию два оператора.

§ 2 . ОРГАНИЗАЦИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ 
ПО КОМПЛЕКСНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Д ля  эффективного использования лаборатории комплексной де­
фектоскопии их работа подчинена главному механику треста при 
общей координации работ главным инженером.

Работа по дефектоскопии выполняется к ак  плановая, так  и 
неплановая.

На плановую работу составляется квартальный график, тесно 
связанный с проведением планово-предупредительных ремонтов 
(П П Р).

В соответствии с установленными нормами для различных у з ­
лов оборудования и инструмента устанавливаются сроки на про­
ведение дефектоскопического контроля.

При этом такж е  учитывается контроль, проводимый перед пу­
ском вновь смонтированных буровых, перед спуском колонн об­
садных труб, перед вскрытием продуктивных горизонтов и после 
ремонта оборудования и инструмента в мастерских.

Внеплановый контроль выполняется по обоснованным заявкам  
руководителей буровых работ в случае возникновения аварий или 
при обнаружении низкого качества узлов оборудования и инст­
румента. *

Перед проведением дефектоскопических работ представляемое 
оборудование и инструмент должны быть очищены от грязи, круп­
ное оборудование разобрано на узлы, и все это должно быть раз­
мещено в месте, удобном для проведения дефектоскопических 
работ.

Дефектоскопический контроль проводится по методике, разра­
ботанной Полтавским отделением УкрНИГРИ.

В этой методике дан перечень оборудования и инструмента, 
которые могут быть эффективно подвергнуты дефектоскопии, у к а ­
заны наиболее вероятные места возникновения дефектов, даны
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рекомендации относительно выбора более рационального метода 
для конкретных условий и методика их применения.

Результаты выполненных работ регистрируются в специальном 
журнале, и, кроме того, составляется акт^в двух  экземплярах, один 
из которых хранится на буровой, а второй в тресте.

К актам могут прилагаться эскизы с указанием мест обнару-

Детали с обнаруженными дефектами дополнительно исследуют­
ся с целью выяснения причин возникновения дефектов и их пре­
дупреждения, а такж е  для прогнозирования надежной продолжи­
тельности работы этих узлов и инструмента.



Р а з д е л  III 

АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ОСНОВНЫХ ПРОЦЕССОВ В БУРЕНИИ 
И НА ГОРНО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТАХ

Г л а в а 14
ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

§ 1. ОСНОВНЫЕ п о н я т и я

Средства автоматики заменяют труд человека при контроле и 
управлении различными процессами. Принцип этой замены рас­
смотрим на простейшем примере поддержания частоты вращения 
электродвигателя на заданном уровне. Чтобы выполнить эту з а д а ­
чу без применения автоматики, оператор должен: а) наблюдать 
за показаниями тахометра; б) сравнивать эти показания с задан­
ной частотой вращения; в) в случае разности м еж ду заданной и 
наблюдаемой величинами изменять частоту вращения двигателя, 
например, перемещением ручки реостата так, чтобы свести эту 
разность к нулю.

С помощью автоматики эта ж е  задача выполняется без участия 
человека. Регулируемая величина (в данном случае частота вра­
щения электродвигателя) воздействует на преобразователь, где 
преобразуется в электрическое напряжение (рис. 14.1). С выхода 
преобразователя это напряжение подается на управляющий орган, 
в котором оно усиливается и сравнивается с заданным напряже­
нием. При наличии расхождения управляющий орган воздейству­
ет на исполнительный орган, который и восстанавливает заданное 
значение регулируемой величины. \

В рассматриваемом примере элементами управляющего орга­
на могут служить реле, а исполнительным органом — секциони­
рованный реостат. Реле управляются напряжением, полученным 
в результате сравнения заданной и измеряемой величин, и своими 
контактами они включают и выключают отдельные секции реоста­
та, изменяя тем самым частоту вращения двигателя.

В общем случае система автоматического управления состоит 
из объекта регулирования и автоматического регулятора.

Объект регулирования — это устройство, в котором происходит 
подлежащий регулированию процесс.

Автоматический регулятор — это устройство, которое без непо­
средственного участия человека осуществляет контроль и управле­
ние процессом.

Автоматические регуляторы классифицируются по ряду при* 
знаков.
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Рис. 14.1. Принцип автоматического
регулирования

В зависимости от назначе­
ния различают регуляторы рас­
хода скорости, уровня жидкос­
ти, регуляторы, автоматически 
управляющие положением 
движущихся объектов в про­
странстве (автопилоты, авто­
матические рулевые) И др. Управляющий орган

/ “ В зависимости от характера изменения заданного значения
/ регулируемой величины различают обычные регуляторы, програм- 

мные регуляторы, и экстремальные, или самонастраивающиеся, 
регуляторы. В обычных регуляторах заданное значение регулируе­
мой величины в течение длительного периода времени остается 
постоянным. В программных регуляторах заданное значение ре­
гулируемой величины в процессе работы изменяется по определен­
ной программе. Оптимизирующие регуляторы определяют, каким 
должно быть значение регулируемой величины, чтобы процесс 
протекал наилучшим (оптимальным) образом, и затем поддержи­
вают регулируемую величину на определенном уровне. Обычно 
оптимизирующие регуляторы поддерживают максимальное или ми­
нимальное значение регулируемой величины, чем и объясняется 
их второе название — экстремальные. В этих регуляторах преоб­
разователь реагирует не на само значение регулируемой величи­
ны, а на его отклонение от экстремального значения. Другими 
словами, регулятор к ак  бы непрерывно проверяет правильность 
своей настройки, и поэтому такую систему можно считать самона­
страивающейся.

В зависимости от характера основных звеньев различают авто­
матические регуляторы н е п р е р ы в н о г о  и р е л е й н о г о  
д е й с т в и я .  В регуляторах непрерывного действия связь м еж ду 
входными и выходными величинами для каждого из звеньев — в 
ограниченной области рабочих режимов — линейная. В регулято­
рах релейного действия по меньшей мере в одном из основных 
звеньев плавному изменению входной величины соответствует 
скачкообразное изменение выходной величины. Такие регуляторы 
являются нелинейными.

В зависимости от характера реакции системы автоматического 
регулирования на воздействие внешних факторов, стремящихся 
изменить регулируемую величину, различают с т а т и ч е с к и е  и 
а с т а т и ч е с к и е  автоматические регуляторы. В статических ре­
гуляторах значение регулируемой величины в установившемся ре­
жиме в некоторой степени зависит от влияния этих внешних фак­
торов. В астатических регуляторах установившееся значение регу­
лируемой величины поддерживается неизменным независимо от 
влияния этих факторов.
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§  2. АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Рассмотрим некоторые схемы автоматических регуляторов ча­
стоты вращения. На таком ж е принципе работают и регуляторы 
давления, температуры, расхода и т. п.

С т а т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я

Схема, приведенная на рис. 14.2, обеспечивает вращение меха­
низма объекта регулирования с заданной скоростью. В состав схе­
мы входят: потенциометр (задатчик) 1, тахогенератор постоянного 
тока 2, резисторы R1 и R2 (орган сравнения) 3, электронный 
усилитель 4, электромашинный усилитель 5, двигатель постоянно­
го тока с независимым возбуждением (исполнительный орган)
и объект регулирования 7.

Напряжение U3 поступающее с потенциометра задатчика, име­
ет положительный знак относительно корпуса, а̂  напряжение UT, 
поступающее с тахогенератора,— отрицательный знак. Поэтому 
при R l =  R2 потенциал левой управляющей сетки двойного триода

=  0 4 .1 )

Пусть ползунок задатчика установлен в какое-то положение, 
при котором напряжение U3 соответствует заданной частоте ̂ р а ­
щения объекта регулирования. Пока U3 >  Uт, положительный по­
тенциал левой сетки отличается от потенциала заземленной пра­
вой сетки, и поэтому анодные токи, протекающие по обмотке воз­

буж ден и я  электромашинного усилителя (ЭМ У), неодинаковы и 
'на выходе ЭМУ создается напряжение Uд, подаваемое на обмотку 
якоря исполнительного двигателя. Исполнительный двигатель и 
‘связанный с ним через механическую передачу тахогенератор вра­
щаются с возрастающей частотой, что приводит к  увеличению на-
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Рис. 14.3. Статический регулятор релейного действия

пряжения тахогенератора UTI а следовательно, к уменьшению ре­
зультирующего потенциала на левой сетке лампы. Это вызывает 
уменьшение разности м еж ду анодными токами, а значит, и умень­
шение магнитного потока возбуждения и выходного напряжения 
^МУ, что приводит к уменьшению скорости исполнительного дви­
гателя и ^тахогенератора и уменьшению напряжения UT. Резуль­
тирующий потенциал на левой сетке лампы теперь увеличится и 
схема начнет действовать в обратном направлении и т. д  Таким 
образом, скорость исполнительного двигателя и объекта регулиро­
вания автоматически поддерживаются на заданном уровне. Если 
передвинуть движок задатчика в другое положение, напряжение 
и з изменится, и тогда автоматический регулятор будет поддержи­
вать частоту вращения на другом уровне.

Статический регулятор релейного действия

В тех случаях, когда к системе регулирования не предъявляют 
высоких требований в отношении точности и плавности действия 
и когда мощность исполнительного двигателя может быть сравни­
тельно невелика, применяют более простую и компактную релей­
ную систему (рис. 14.3), в которой вместо ЭМУ используется 
электромагнитное поляризованное реле 5.

Предположим, что в какой-то момент времени скорость испол­
нительного двигателя 6 превышает заданное значение. При этом 
напряжение тахогенератора UT больше, чем напряжение задатчи­
ка и 3 результирующее напряжение на левой сетке лампы — от­
рицательное и анодный ток, проходящий через обмотку / реле 5, 
меньше анодного тока, проходящего через обмотку II. При опре­
деленном значении разности этих токов реле срабатывает, его 
язычок перебрасывается к нижнему контакту, и через якорную 
обмотку исполнительного двигателя ток протекает в направлении
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от щетки а к щетке б. При таком направлении тока создаваемый 
им момент направлен против вращения якоря, что приведет к 
уменьшению скорости исполнительного двигателя, а значит, и на­
пряжения, вырабатываемого тахогенератором 2. Когда напряжение 
тахогенератора станет равным напряжению задатчика 1, резуль­
тирующее напряжение на левой сетке станет равным нулю, но 
реле в этот момент еще не срабатывает, так  к ак  токи, протекаю­
щие по его обмоткам, одинаковы по величине, но противополож­
ны по направлению и создаваемый ими магнитный поток равен 
нулю. Остальные позиции на рис. 14.3 те же, что на рис. 14.2. 
При дальнейшем уменьшении скорости исполнительного двигате­
ля  напряжение тахогенератора станет меньше, чем напряжение з а ­
датчика, результирующее напряжение на левой сетке станет поло­
жительным, анодный ток, протекающий через обмотку I, превысит 
ток обмотки II, реле снова сработает, но теперь его язычок пере­
бросится к  верхнему контакту, благодаря чему направление тока 
в якорной обмотке двигателя изменится, создаваемый током мо­
мент будет направлен в сторону вращения и частота вращения 
якоря начнет увеличиваться. Через некоторое время реле снова 
сработает, частота вращения якоря начнет уменьшаться и т. д.

Таким образом, заданное значение частоты будет поддержи­
ваться не точно, а лишь в среднем. Качания системы около ее 
среднего положения называют автоколебаниями; чем больше время 
срабатывания реле, тем больше амплитуда автоколебаний.

Астатический регулятор непрерывного действия

Астатический регулятор скорости (рис. 14.4) отличается от ста­
тического тем, что в усилительный тракт включен вспомогатель­
ный двигатель небольшой мощности 8, который перемещает через 
редуктор 9 ползунок вспомогательного потенциометра 10, управ-- 
ляющего напряжением ЭМУ. Благодаря этому астатическая систе­
ма автоматически сводит к нулю установившееся значение ошиб­
ки. Действительно, при наличии ошибки установленное на зад ат ­
чике напряжение U3 и напряжение тахогенератора Ur неодинако­
вы, на входе и выходе электронного усилителя 4 возникает резуль­
тирующее напряжение, под воздействием которого якорь вспомо­
гательного двигателя 8 поворачивается и перемещает ползунок 
потенциометра 10. При этом изменяются ток возбуждения и вы ­
ходное напряжение ЭМУ 5, в результате чего изменится частота 
вращения исполнительного двигателя 6. (Остальные позиции на 
рис, 14.4 те же, что на рис. 14.2). Когда заданная и фактическая 
частоты вращения станут одинаковыми, т. е. установившееся 
значение ошибки будет сведено к нулю, напряжения U 3 и UT 
сравняются, напряжение на входе и выходе электронного усили­
теля исчезнет, вспомогательный двигатель и ползунок потенцио­
метра остановятся. При данном положении дви ж ка потенциометра 
на выходе ЭМУ поддерживается неизменное напряжение и частота 
исполнительного двигателя не изменяется.
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Таким образом, при возникновении ошибки, т. е. разности м еж ­
д у  напряжением задатчика и преобразователя (тахогенератора), 
сама система автоматически ее устраняет.

Астатические регуляторы требуют большего времени для пере­
хода из одного состояния в другое, так  к ак  вспомогательному 
двигателю или другому подобному устройству необходимо опре­
деленное время, чтобы переместить движок потенциометра на 
достаточную величину.

§  3. ПРИНЦИП ЭКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Экстремальным называется такое регулирование, при котором 
какая-то  величина, характеризующая определенный процесс, долж ­
на все время поддерживаться на оптимальном уровне. Как прави­
ло, такой уровень должен быть максимальным (например, к. п. д. 
установки) или минимальным (например, удельный расход горю­
чего). Характерной особенностью экстремальной системы являет­
ся то, что уровень регулируемой величины заранее не задается. 
В процессе регулировки необходимо, во-первых, непрерывно искать 
этот уровень, а во-вторых — поддерживать регулируемую величи­
ну на изменяющемся, но находимом экстремальном уровне.

Рассмотрим, к ак  подобные задачи можно решать без примене­
ния автоматики. В качестве примера возьмем процесс регулиро­
вания частоты вращения бурового снаряда с целью поддержания 
механической скорости бурения на максимальном уровне. При 
ручном регулировании буровой мастер должен был бы, наблюдая 
за  показаниями прибора, измеряющего механическую скорость бу­
рения, непрерывно, но в небольших пределах изменять частоту 
вращения бурового снаряда то в одну, то в другую сторону. Если,
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Рис. 14.5. Экстремальный регулятор:
а — структурная схема регулятора; б  — экстремальная характеристика^бурового станка

например, при уменьшении частоты вращения прибор показывает 
увеличение механической скорости бурения, мастер должен про­
должать уменьшать частоту вращения до тех пор, пока скорость 
бурения, пройдя свое максимальное значение, начнет уменьшаться. 
Как только это произойдет, необходимо изменить направление 
регулировки т. е. увеличить частоту вращения бурового снаряда 
и т. д. На рис. 14.5 дан экстремальный регулятор.

Упрощенная структурная схема экстремальной системы автома­
тического регулирования показана на рис. 14.5, а. Здесь применен 
регулятор релейного (шагового) типа, в котором используются в 
основном типовые элементы вычислительной техники. В состав 
регулятора входят: преобразователь для определения скорости 
бурения ДС, преобразователь непрерывного напряжения в дискрет­
ные импульсы ПНД, сумматор СМ, пропорциональный тактовый 
генератор ПТ Г, запоминающее устройство ЗУ, сравнивающее уст­
ройство СУ, триггер ТР и регулируемый привод бурового стан­
ка РП-

Преобразователь ДС вырабатывает непрерывное напряжение, 
пропорциональное скорости бурения. Это напряжение поступает 
на ПНД, в котором оно преобразуется в прямоугольные импуль­
сы постоянной амплитуды; частота следования этих импульсов так ­
ж е  пропорциональна скорости бурения. С ПНД импульсы посту­
пают на сумматор СМ, в котором они накапливаются; напряже­
ние на выходе сумматора пропорционально числу накопленных 
им импульсов.

Через определенные промежутки времени реле пропорциональ­
ного тактового генератора ПТГ подключает выход сумматора к 
сравнивающему устройству СУ. Одновременно на СУ подается 
напряжение с запоминающего устройства ЗУ. В СУ происходит 
сравнение напряжения, поданного с сумматора, с напряжением, 
поданным с запоминающего устройства.

Допустим, что новому напряжению, поданному с сумматора, 
на экстремальной характеристике бурового станка (рис. 14.5,6) 
соответствует точка б, а предыдущему напряжению, поданному
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с запоминающего устройства, соответствует точка а. Это означает, 
что скорость бурения увеличивается, т. е. происходит правильное 
движение к экстремуму. Даилее допустим, что если Uв >  Ua, то 
результирующее напряжений имеет положительный знак. При этом 
с СУ на триггер подается плюсовой импульс, на который триггер 
не реагирует, и с его выхода на регулируемый привод по-преж­
нему поступает какое-то определенное напряжение, при котором 
частота вращения коронки продолжает увеличиваться. В таком 
состоянии триггер и регулируемый привод будут находиться до тех 
пор, пока происходит правильное движение К  экстремуму.

К ак  только скорость бурения, пройдя максимальное значение, 
начнет уменьшаться, новому значению напряжения, поданного на 
СУ, будет соответствовать точка б', а предыдущему значению — 
точка а'. В этом случае {]'а >  ц'б и, следовательно, результирую­
щее напряжение имеет отрицательный знак, на триггер подается 
отрицательный импульс, триггер срабатывает и подает на регули­
руемый привод другое напряжение. При новом значении напряже­
ния частота вращения начнет уменьшаться и будет уменьшаться 
до тех пор, пока скорость бурения снова не достигнет максималь­
ного значения и т. д.

Таким образом, экстремальный регулятор, непрерывно изменяя 
частоту вращения коронки, автоматически поддерживает макси­
мально возможную при данных условиях механическую скорость 
бурения.

§  4. РЕГУЛИРУЕМ Ы Й ПРИВОД

При автоматическом регулировании изменение частоты враще­
ния исполнительного двигателя должно осуществляться плавно и 
при минимальных потерях мощности в цепи управления. Д ля  
решения этих задач  необходимы специальные регулируемые при­
воды. Рассмотрим возможности применения таких приводов для 
станков колонкового бурения.

В выпускаемых в настоящее время буровых станках приводной 
двигатель соединяется со шпинделем станка посредством пони­
жающих редукторов, имеющих от 4 до 8 ступеней передач. Такой 
способ регулировки частоты вращения бурового вала имеет суще­
ственные недостатки: 1) переход от одной частоты вращения к 
другой вызывает неизбежные остановки снаряда; 2) при частых 
включениях динамические перегрузки, связанные с набором новой 
скорости, снижают долговечность буровой колонки; 3) интервал 
м еж ду  соседними ступенями не всегда позволяет выбирать опти­
мальную частоту вращения; 4) затрудняется автоматическое ре­
гулирование частоты вращения. Эти недостатки устраняются при­
менением регулируемого привода, в котором изменение частоты 
вращения бурового вала осуществляется плавной регулировкой ча­
стоты вращения приводного электродвигателя. Естественно, что 
надобность в коробке передач в этом случае отпадает.
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Рис. 14.6. Тиристорный привод ПОСТОЯН­
НОГО т о к а :  /

а — структурная схема* б  — /рафик, пояс­
няющий работу привода при /отсутствии уп­
равляющих импульсов; в  — /рафик, поясня­
ющий работу привода при /поступлении уп­
равляющих импульсов

'н
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Регулируемый привод для станков колонкового бурения должен 
иметь:

1) плавное регулирование частоты вращения от нуля до но­
минального значения в пределах 15— 1500 мин-1;

2) мощность двигателя не более 40 кВт, при этом вращающий 
момент на шпинделе станка не более 800—900 Н • м;

3) диапазон регулирования частоты вращения от номинально­
го значения равен З-г-4;

4) перегрузочную способность, необходимую для ликвидации 
аварий, не менее З ч -4 .

Как показали исследования, этим требованиям в наибольшей 
степени отвечает тиристорный привод постоянного тока (рис. 14.6). 
Одна из возможных схем такого привода показана в упрощенном 
виде на рис. 14.6, а.

Силовой трансформатор Тр, два  тиристора В1 и В2 и сглажи­
вающий фильтр Сф образуют двухполупериодный выпрямитель 
с выводом средней точки. С выхода этого выпрямителя постоянное 
напряжение подается на сериесный двигатель, механически свя­
занный с буровым валом станка. Управляющие электроды тиристо­
ров соединены с выходом широтно-импульсного модулятора 
ШИМ, на вход которого подается управляющее напряжение, соз­
даваемое одним из элементов автоматического регулятора.

Когда с выхода ШИМ на управляющие электроды тиристоров 
импульсы не подаются, тиристоры работают как  обычные диоды;

б
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в те полупериоды переменного напряжения, когда в точке а плюс, 
а в точке б — минус, открыт тиристор В1\ в другие полупериоды 
открывается тиристор В2 и <?. д. Импульсы тока, проходящие в: 
этом случае через тиристор, показаны на рис. 14.6, б. После с гл а ­
живания пульсации выпрямленное напряжение подается на дви­
гатель, частота вращения которого при этом максимальная.

Когда нй упрайляющие электроды тиристора с выхода ШИМ 
подаются импульсы постоянного тока (рис. 14.6, в ) ,  каж дый такой 
импульс запирает тиристор на время, равное ширине импульса. 
Следовательно, в этом случае ток через тиристор может проходить 
не в течение всего полупериода, а только в течение какой-то его 
части, к ак  показано штриховкой на рис. 14.6, в. В результате 
среднее значение выпрямленного напряжения уменьшается, что 
приводит к уменьшению частоты вращения двигателя.

В процессе работы автоматического регулятора на вход ШИМ 
подается управляющее напряжение £Уу. При изменении этого на­
пряжения меняется ширина импульсов, подаваемых с выхода 
ШИМ на управляющие электроды тиристоров, что приводит к  из­
менению времени их отпирания, а следовательно, к  изменению 
длительности импульсов выпрямленного тока. А это в свою очередь 
вызывает изменение величины напряжения, подаваемого на испол­
нительный двигатель. Таким образом обеспечивается плавная ре­
гулировка частоты вращения двигателя бурового станка.

Г л а в а  15

ОСНОВНЫЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 
В КОЛОНКОВОМ БУРЕНИИ

§ 1. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХВАТЫ БУРИЛЬНЫ Х ТРУБ

В 1957 г. нашей промышленностью были выпущены первые- 
станки (ПБС-2ТА), снабженные автоматическим устройством пе- 
рекрепления бурильных труб при подаче их в процессе бурения. 
Такое устройство позволило повысить время чистого бурения, об­
легчить условия труда буровой бригады, снизить число случаев 
травматизма при перекреплении зажимных патронов.

В дальнейшем идея автоперехвата была использована при 
создании станков подземного бурения серии БСК, где наличие 
автоперехвата позволило производить спуско-подъемные опера­
ции, исключив из состава оборудования лебедку и мачту. В целом 
это привело к снижению габаритов и массы буровой установки, 
уменьшению размеров камер (горных выработок) и значительно 
упростило процесс спуско-подъемных операций.

К станкам серии ЗИФ были выпущены автоперехваты — при­
ставки АП, которые, однако, распространения не получили.

Современные станки серии СБА такж е снабжены автоматиче­
ским устройством перекрепления бурильных труб. В отличие от.

177



прежних гидромеханических устройств они имеют электрогидрав- 
лическое устройство, позволяющее осуществлять перемещение бу­
рильных труб в автоматическом цикле как  вверх, так  и вниз.

Рассмотрим особенности конструкций и принцип работы наибо­
лее распространенных автоперехватов бурильных труб.

Автоперехват бурильных труб станка БСК-2М-100

Автоперехват этого станка позволяет автоматизировать про» 
цесс подъема бурильных труб из вертикальных скважин или спус­
к а  бурильных труб в горизонтальные и слабовосстающие сква­
жины.

В состав автоперехвата входят золотник реверса, упоры на 
траверсе вращателя, рычаг включения золотника реверса и два 
штангоподъемника. Общий вид и гидравлическая схема автопере­
хвата  бурильных труб станка БСК-2М-100 представлены на 
рис. 15.1.

При установке двухпозиционного золотника гидросистемы стан­
к а  в положение «Бурение с регулятором скорости», а трехпозици­
онного золотника в положение «Бурение, автоматический подъем» 1 
масло от двух  маслонасосов — шестеренчатого и плунжерного — 
поддается в верхние полости гидроцилиндров (рис. 15.1,6) и зо­
лотник реверса.

Если золотник реверса находится в крайнем верхнем положе­
нии, то масло поступает в верхние полости гидроцилиндров2 и 
уходит на слив из нижних. К ак  только поршни гидроцилиндров 
достигнут крайнего нижнего положения, упор траверсы передвинет 
рычаг 3 из положения а в положение б и золотник реверса пере­
местится вниз.

Масло из напорной магистрали будет одновременно подаваться 
в верхние и нижние полости гидроцилиндров. Ввиду разницы пло­
щадей в верхних и нижних частях поршней усилие, развиваемое 
снизу вверх, будет больше, чем сверху вниз, и поэтому поршни 
будут перемещаться вверх.

Масло, вытесняемое поршнями из верхних полостей гидроци­
линдров, поступает в нижние полости, где соединяется с маслом, 
поступающим от маслонасосов. Увеличенное количество масла, по­
ступающего в нижние полости гидроцилиндров, обеспечивает бы­
стрый подъем шпинделя.

Упоры, находящиеся на траверсе, при их движении вверх и 
вниз посредством рычага 3 будут передвигать золотник, что обес­
печит автоматический реверс траверсы (шпинделя).

Д ля  смягчения гидроударов, возникающих при реверсировании 
хода, гидроцилиндр.Ы- снабжены демпферами 4 (рис. 15.1, б). З а ­
хват бурильных труб во время подъема и удерживание их на 
весу производятся трубоподъемниками 3 (рис. 15.1, а ) .  По конст­
рукции онн могут быть эксцентриковые или кольцевые.
4 Указанные золотники на схеме не показаны.
? Н а схеме показан один гидроцилиндр.
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Рис. 15.1. Автоперехват станка БСК-2М-100.
а — общий вид: 1 — зажимной патрон; 2 — эксцентрик включения автомата реверса шпи!г- 
деля; 3 трубоподъемники; 4 — траверса; 5 — рычаг золотника реверса; 6 — тормоз спус­
ка ; 7 — гидроцилиндры; 8 — маслоприводы;
б — гидравлическая часть: 1 — цилиндры; 2 —-золотник реверса; 3 — рычаг золотника; 4 — 
демпферы

Нижний трубоподъемник устанавливается на неподвижной к а ­
ретке, а верхний — на подвижной траверсе 4.

При движении траверсы вверх колонна бурильных труб авто­
матически захватывается секторами (кольцами) верхнего трубо- 
подъемника и поднимается; нижний трубоподъемник в это время 
свободно пропускает колонну.

При перемещении траверсы вниз верхний трубоподъемник от­
крыт и свободно скользит по буровой колонне, а нижний удержи­
вает колонну на весу. /
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Рис. 15.2. Электрическая схема автоперехвата станка СБА-500:
ПП1, ПП2, ППЗ — предохранители; В — пакетный выключатель; Тр — трансформатор; Р ' — 
катушка магнитного пускателя; ЭМ — электромагнит; Р  — контакты магнитного пускателя; 
ВКВ, ВКН — микропереключатели

При бурении горизонтальных или слабовосстающих скважин 
оба трубоподъемника устанавливаются на подвижной траверсе и 
крепятся специальными болтами.

Спуск инструмента в скважину производится путем оттормажи- 
вания элементов спускового тормоза 6, находящихся в соприкос- 
новении с поверхностью бурильных труб под действием силовых 
пружин.

Автоперехват бурильных труб станка СБА-500

Электрическая схема системы автоперехвата бурильных труб — 
(рис. 15.2) через предохранители ПП1 и ПП2 с плавкими вставка­
ми и пакетный выключатель В подключена к силовой линии м аг­
нитной станции станка. Параллельно цепи первичной обмотки по­
нижающего трансформатора Тр (ТСБ 2-01 380/36 В) подключены 
контакты магнитного пускателя Р и обмотка электромагнита ЭМ 
реверсивного золотника гидросистемы. В цепь вторичной обмотки 
трансформатора включены: предохранитель с плавкой вставкой 
ППЗ, катуш ка магнитного пускателя Р', контакты этого пускате­
ля Р и два  микропереключателя: ВКВ и ВКН. Колпачки микро­
переключателей соприкасаются с поверхностью лыски правого 
направляющего штока гидросистемы.
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Рис. 15.3. Гидравлическая схема станка СБА-500:
/ _  сетчатый фильтр; 2 — маслонасос гидропатронов; 3, 13, 30 — обратные клапаны; 4,28  — 
манометры; 5, 29 — предохранительные клапаны; 6 — пластинчатый фильтр; 7 — распреде­
литель; 8 — электрозолотник; 9, 13, 22 — золотники; 10 — демпфер; // — блокировка; 14 — 
вентиль; 15 — верхний гидропатрон; 16 — цилиндры вращателя; 17 — золотник быстрого 
подъема; 18 — дроссель; 19 — указатель давления; 20 — задний силовой цилиндр автомати­
ческих захватов; 21 — прибор управления; 23 — золотник распределительного устройства; 
24 — нижний гидропатрон; 25 — цилиндр перемещения; 26 — переключатель обратного пе­
рехвата; 27 — передний силовой цилиндр автоматических захватов; 31 — маслонасос цилин­
дров вращателя; 32 — ручной маслонасос; 33 ~  распределитель ручного маслонасоса

Так к ак  поверхность лыски вверху и внизу имеет скосы, то 
при перемещении штока скосы воздействуют на колпачки и тол­
катели микропереключателей.

Когда шток гидросистемы находится в крайнем нижнем поло­
жении, оба микропереключателя включены (рис. 15.2, а ) ,  и цепь 
замыкается посредством реле магнитного пускателя. В обмотке 
электромагнита ЭМ появится ток, и в результате поршень золот­
ника переместится влево.

При движении штока вверх контакты микропереключателя ВКВ 
размыкаются (рис. 15 .2 ,6 ),  но цепь с реле остается замкнутой 
контактами микропереключателя ВКН.

В крайнем верхнем положении штока происходит размыкание 
контактов микропереключателя ВКН (рис. 15.2, в ) ;  размыкается 
цепь, и реле магнитного пускателя обесточивает катуш ку электро­
магнита ЭМ. Теперь под действием возвратной пружины поршень 
золотника перемещается в исходное правое положение.

Таким образом, катуш ка электромагнита ЭМ и возвратная 
пружина обеспечивают левое и правое положения поршня золотни­
ка реверса.

При левом положении поршня золотника происходит раскреп­
ление верхнего гидропатрона на подвижном шпинделе и закреп-
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ление нижнего^ гидропатрона на неподвижном шпинделе, после 
чего подвижной шпиндель начинает двигаться вверх.

При правом положении поршня золотника верхний гидропат­
рон закрепляет бурильныё трубы, нижний — открепляет, и под­
вижной шпиндель движется вниз.

Гидравлическая система станка СБА-500 показана на рис. 15.3.

§ 2. БУРОВЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Автоматические регуляторы позволяют автоматизировать про­
цесс поддержания осевой нагрузки на породоразрушающий инст­
р у м е н т .^  разведочном бурении известны конструкции регуляторов

Регулятор БР-1 может быть применен только совместно с ап­
паратурой для измерения и регистрации параметров бурения типа 
ИРБ; автоматический регулятор подачи АРП в этом смысле авто­
номен.

Оба регулятора по принципу действия являются регуляторами 
непрерывного действия с электрогидравлическим исполнительным 
механизмом.

В качестве примера рассмотрим автоматический регулятор по­
дачи АРП.

Автоматический регулятор подачи АРП

Автоматический регулятор подачи АРП предназначен для 
плавной подачи бурового снаряда с тормоза лебедки при бурении 
станками ЗИФ-1200 МР.

Помимо автоматического регулирования подачи в соответствии 
с физико-механическими свойствами разбуриваемых пород регуля­
тор АРП позволяет осуществлять непрерывное измерение и реги­
страцию осевой нагрузки на породоразрушающий инструмент, 
нагрузку на крюке при спуско-подъемных операциях, а такж е  из­
мерение скорости подачи инструмента.

В комплект АРП входят следующие основные узлы и меха­
низмы: измерительно-задающий блок ИЗБ, преобразователь осевой 
нагрузки ДН Р, преобразователь скорости подачи бурового снаря­
да ДС, исполнительный механизм ИМ, рабочий гидроцилиндр 
РГЦ, блок питания и комплект кабелей и трубопроводов.

Принцип работы регулятора подачи АРП

Структурная схема автоматического регулятора подачи АРП 
дана на рис. 15.4.

Сигналы Ucn и U а от преобразователей ДС и ДНР, пропорц'ио/- 
нальные соответственно скорости подачи инструмента и усилию 
на неподвижном конце каната, подаются на вход ИЗБ.

Сигнал UH через делитель напряжения R, которым согласовы­
вается величина сигнала при работе с талевой оснасткой 1 X 2
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или 2 X 3, и переключатель рода работ (бурение — спуско-подъ- 
ем) поступает на потенциометр П компенсации веса бурового сна­
ряда. После взвешивания бурового снаряда с помощью потенцио­
метра П стрелка измерительного прибора И1 устанавливается на 
нулевую отметку шкалы. Таким образом, напряжение на выходе 
потенциометра в процессе бурения оказывается пропорциональным 
осевой нагрузке на породоразрушающий инструмент.

Указанное напряжение подается в двух направлениях: на сум ­
мирующее устройство СУ и на вход усилителя У1, где сравнивает­
ся с напряжением индукционного потенциометра ИП.

Результирующее напряжение после усиления подается к  ревер< 
сивному двигателю РД1, вращающему ротор потенциометра ИП, 
стрелку измерительного прибора И1 и перо регистрирующего при­
бора РП до полной компенсации входного напряжения, пропор­
ционального осевой нагрузки.

Сигнал Uсп от преобразователя ДС  т акж е  подается в двух на­
правлениях: через выпрямитель В удвоения напряжения на изме­
рительный прибор И2 и •одновременно на суммирующее устройст­
во СУ.

Суммарное напряжение Ucп + ^н, поступающее в СУ, находится 
в противофазе с сигналом Ua задатчика 3, задающего значение 
осевой нагрузки.

Результирующее напряжение указанных сигналов поступает на 
вход усилителя У2.

В случае Uc„ +  Ua =  UB на входе ИЗБ появляется напряжение, 
управляющее работой реверсивного двигателя РД2. Частота вра­
щения ротора РД2 будет зависеть от величины напряжения ба- 

-ланса, а направление вращения — от знака фазы.
Двигатель РД2- управляет работой дросселя Д, регулирую­

щего подачу масла в рабочий гидроцилиндр РГЦ.
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Зажим тормозной шайбы лебедки J1 осуществляется тормоз­
ными колодками ТК силой разж атия тарельчатых пружин.

Обратное перемещени^-тормозных колодок происходит в ре­
зультате подачи масла в рабочую полость гидроцилиндра.

Устройство основных узлов
Измерительно-задающий блок. Внутри корпуса ИЗБ монтиру­

ются детали электрической схемы, реверсивный двигатель, индук­
ционный потенциометр, привод на стрелки, часовой механизм и 
привод на диск крепления диаграммного бланка. За открывающей­
ся крышкой с остекленным окном располагается ш кала измерений 
осевой нагрузки на крюке.

На передней панели корпуса смонтированы измерительный при­
бор скорости подачи бурового снаряда М-325, потенциометр ком­
пенсации веса, переключатель рода работ (бурение — спуско- 
подъем), потенциометр задания осевой нагрузки и переключатель 
согласования входного сигнала с количеством струн талевой осна­
стки ( 1 X 2  или 2 X 3 ) .

ИЗБ крепится на стене бурового здания в месте, удобном для 
визуальных наблюдений.

Преобразователь осевой нагрузки. Преобразователь магнито­
упругий, конструкция и принцип действия аналогичны преобразо­
вателю, применяемому в измерителе МКН. Размещ ается на непод­
вижном конце каната талевой системы.

Преобразователь скорости подачи. В качестве преобразователя 
используется двухфазный асинхронный двигатель с полым рото­
ром, работающий в генераторном режиме.

Преобразователь приводится в действие за счет фрикционного 
зацепления с торцевой частью барабана лебедки станка.

Исполнительный механизм состоит из дросселя и привода. При­
вод обеспечивает к ак  ручное, т ак  и автоматическое управление 
дросселем.

В состав привода входит асинхронный двухфазный двигатель 
РД-09, от которого вращательное движение передается через ре­
дуктор и червячную пару на винтовую пару, где вращательное дви­
жение преобразуется в поступательное сообщаемое игле дросселя.

Д ля  ручного управления дросселем имеется маховичок, враще­
нием которого осуществляется непосредственное воздействие на 
иглу дросселя.

Рабочий гидроцилиндр. Внутри гидравлического цилиндра по­
мещены шток, поршень и тарельчатые пружины. Силой разж атия 
пружин поршень со штокам перемещаются и воздействуют на 
тормозные колодки, прижимая их к поверхности тормозной шай­
бы лебедки.

Регулируемое дросселем давление масла, поступающего в ра­
бочую полость гидроцилиндра, приводит к оттормаживанию шай­
бы, в результате чего поворачивается барабан лебедки и происхо­
дит подача каната вместе с буровым снарядом.

РГЦ монтируется на тормозе лебедки.
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Эксплуатация

Подготовку к работе следует начать с внешнего осмотра и 
проверки состояния узлов й соединений АРП.

Последующие работы выполнять в таком порядке: 
включить блок питания и прогреть узлы регулятора в течение 

30 мин;
завести часовой механизм (один раз в 5 дней) и, если требу­

ется, сменить бланк диаграммы, перо самописца заправить чер­
нилами;

поставить тумблер «1 X 2» — «2 X 3» в положение, соответст­
вующее числу ветвей каната талевой системы;

поставить переключатель рода работ в положение «Т X 10». 
Включить вращение и подачу промывочной жидкости. При удер­
живании бурового снаряда на весу произвести его взвешивание;

поставить переключатель рода работ в положение «Бурение» 
и вращением ручки потенциометра «Компенсация веса» установить 
стрелку определения нагрузки на нуль;

установить указателем  «Задание» требуемую нагрузку на по­
родоразрушающий инструмент;

управляя тормозом лебедки, поставить породоразрушающий 
инструмент на забой;

включить тумблер на исполнительном механизме и дождаться, 
когда стрелка измерения осевой нагрузки покажет то ж е  значе­
ние, что и указатель  «Задание»;

в дальнейшем, если потребуется изменить поддерживаемую ре­
гулятором нагрузку, следует установить указатель  «Задание» в 
соответствующее положение.

§  3. ПРИНЦИП КОМПЛЕКСНОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
КОЛОНКОВОГО БУРЕНИЯ

В 1959 г. Специальным конструкторским бюро Министерства 
геологии СССР были начаты работы по созданию системы авто­
матизации основных процессов разведочного колонкового бу­
рения.

В качестве объекта автоматизации был выбран буровой станок 
с гидравлической подачей шпинделя, обладающий рядом качеств, 
способствующих проведению этих работ.

В основу схемы автоматизации были положены: 
принцип стабилизации крутящего момента на шпинделе буро­

вого станка путем регулирования осевой нагрузки;
регулируемый расход промывочной жидкости, закачиваемой в 

скважину, в зависимости от скорости проходки.
В случае зашламования скважины предусматривалось увеличе­

ние расхода промывочной жидкости, снижение осевой нагрузки, а 
при резком росте крутящего момента — отключение электродви­
гателя.

По принципу действия схема автоматизации процесса бурения 
представляет собой астатический регулятор непрерывного действия,
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созданный на базе аппаратуры ИРБ и исполнительного механизма 
бурового регулятора БР-1.

В состав схемы входят: преобразователи (осевой нагрузки, 
крутящего момента, скорости бурения и расхода промывочной 
жидкости), показывающие приборы с компенсационной схемой 
измерения, задатчики, электронные усилители, исполнительные ме­
ханизмы и др.

Недостатком указанной системы автоматического регулирова­
ния являются ее ограниченные возможности. Так, ею не учитыва­
ется мгновенная механическая скорость, являющ аяся функцией 
многих переменных; отсутствует автоматическое изменение часто­
ты вращения в зависимости от крутящего момента и т. д.

Д ля  автоматизации процесса бурения более целесообразной 
следует считать самонастраивающуюся систему регулирования, 
обеспечивающую отыскание и поддержание наиболее выгодной 
программы. Одним из видов самонастраивающейся системы яв л я ­
ется система с экстремальным регулятором.

Впервые экстремальный регулятор был применен на станке 
ВИТР-1200. Благодаря этому регулятору осуществлялись поиск и 
поддержание оптимального режима бурения, обеспечивающего м а ­
ксимальную скорость проходки.

С изменением условий бурения (смена пород, затупление рез­
цов коронок и т. д.) регулятор отыскивал и затем поддерживал 
новые параметры режима бурения.

В сочетании с экстремальным регулятором в станке ВИТР-1200 
был применен комплексный турботрансформатор, позволяющий 
осуществлять бессупенчатое регулирование частоты вращения в 
зависимости от крутящего момента.

Структурная схема экстремального регулятора показана на 
рис. 15.5. Преобразователь скорости проходки ДС преобразует ско­
рость перемещения направляющего штока (шпинделя) в электри­
ческие импульсы. Частота импульсов пропорциональна скорости 
движения штока и скорости бурения. Импульсы от преобразова­
теля поступают в измерительное устройство ИУ, в котором они 
измеряются, «запоминаются» и сравниваются с предыдущими. Ре­
зультат сравнения импульсов (скоростей бурения) подается в ло­
гический элемент ЛЭ, который в зависимости от увеличения или 
уменьшения скорости бурения дает соответствующую команду -в 
выходное устройство ВУ. В результате происходят изменения осе­
вой нагрузки, частоты вращения и крутящего момента. Система 
такж е  имеет устройство, предупреждающее повышение осевой на­
грузки до таких значений, при которых возможна поломка буриль­
ных труб.

Последовательную работу элементов системы в цикле и повто­
рение циклов обеспечивает устройство ЦУ.

В работах Е. А. Козловского, P. X. Гафиятуллина, А. Е. Тропа 
и других даются обоснования принципов построения систем авто­
матического управления процессом бурения и приводятся некото­
рые результаты исследований в этом направлении, в частности,
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Рис. 15.5. С труктурная схема экстре- 
мального регулятора:

Д С  преобразователь скорости проходки; 
и  у  — измерительное устройство; Л Э  — ло­
гический элемент; ВУ — выходное устрой­
ство; Ц У  — устройство, обеспечивающее 
повторение циклов

Рис. 15.6. С труктурная схема авто­
матического управления процессор 
бурения

систем экстремального регулирования и возможности их приме­
нения на станках разведочного бурения.

Одна из схем [9] системы автоматического управления процес­
сом бурения приведена на рис. 15.6. В данной схеме объектом 
автоматического управления является сложная динамическая систе- 
ма̂ , которую в первом приближении можно представить как  буро­
вой станок — буровой снаряд — породоразрушающий инструмент- 
заоои скважины. Эта система имеет три основных входных регули­
руемых параметра: частоту вращения бурового снаряда п, осевую 
нагрузку на породоразрушающий инструмент Р и количество про­
мывочной жидкости Q. Кроме регулируемых входных переменных 
состояние объекта управления определяется такж е  выходными пе­
ременными параметрами, к которым следует отнести проходку L 
или ее производную по вРемени — механическую скорость v — 
= dLlat, потребляемую мощность N и крутящий момент М.

Выходные параметры являются сложными функциями завися­
щими от физико-механических свойств породы, состояния’ породо­
разрушающего инструмента, входных параметров и т д К возму­
щающим воздействиям f(t)  могут быть отнесены физико-механи­
ческие свойства породы, состояние породоразрушающего инстру­
мента, условия бурения на забое и т. д.

Управляющая система при помощи преобразователей 2, 3, 4 
получает информацию о значениях выходных переменных 
описывающих состояние управляемого объекта в определенные 
моменты времени, после чего преобразует эту информацию и вы­
рабатывает управляющие сигналы U п\ Up', Uq, предназначенные 
для приведения системы к необходимому состоянию. Эффектив­
ность достижения управляемым объектом цели управления хар ак ­
теризуют показатели эффективности Е, зависящие от выход­
ных параметров. Цель управления достигается, если управ­
ляющие сигналы U U P; Uq\ обеспечивают экстремальное зна­
чение показателя эффективности Е, совместимое с ограничи­
вающими условиями и динамикой объекта. Если объект управ­
ления обладает экстремальными характеристиками и по усло­
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виям технико-экономической целесообразности его работа необхо- 
дима в экстремальных точках этих характеристик, в качестве 
показателя эффективности может быть выбран показатель экстре­
мума. При этом алгоритм (закон) управления реализуется сравни­
тельно просто, а управляющая система 5 може? представлять со­
бой многоканальный экстремальный регулятор. Применительно к 
процессу бурения таким показателем экстремума может явиться 
максимум механической скорости бурения и другие критерии.

Путем регулирования входных переменных п, Р, Q многока­
нальный экстремальный регулятор обеспечит достижение макси­
мальной механической скорости бурения.

Буровая установка к ак  объект управления может обладать 
экстремальными характеристиками показателя эффективности по 
максимуму механической скорости бурения, максимуму рейсовой 
скорости, минимуму себестоимости бурения и т. п.

Г л а в  а 16
ОСНОВНЫЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 
В РОТОРНОМ БУРЕНИИ

§ 1. АВТОМАТИЗАЦИЯ СПУСКО-ПОДЪЕМНЫХ ОПЕРАЦИЙ

Из всех работ, связанных с бурением скважины, наиболее тру­
доемкими являются спуск и подъем бурильных труб. В зависимо­
сти от глубины скважины и крепости буримых пород на выпол­
нение этих работ может расходоваться от 25 до 50% производи­
тельного времени.

При спуске и подъеме бурового снаряда многократно выпол­
няются однотипные операции (захват, освобождение, свинчивание, 
развинчивание, спуск, подъем), требующие большого физического 
напряжения.

Следовательно, из-за большого числа однотипных операций 
(при глубоких скважинах достигающих нескольких десятков ты­
сяч метров), спуско-подъемные операции в первую очередь необ­
ходимо комплексно механизировать и автоматизировать.

Д ля  этого институтом Гипронефтемаш были разработаны ком­
плексы АСП, предназначаемые для комплексной механизации спус- 
ко-подъемных операций на глубоком бурении. Д ля  буровых уста ­
новок БУ-125 выпущен комплекс АСП-Ш, а для установок 
БУ-300 — комплекс АСП-V. Существенных отличий в принципе 
действия этих комплексов нет. Комплекс АСП-Ш позволяет вести 
работу со свечами 24 м на глубину до 4000 м, а комплект АСП-V 
соответственно 36 и 8000 м.

Наличие комплексов АСП в составе буровых установок по­
зволяет:

совмещать во времени спуск и подъем свечей бурильных труб 
и ненагруженного элеватора с установкой свечи на подсвечник 
и ее вынос;
188

Рис. 16.1. Основные узлы  и механизмы установки АС П -Ш :
а — тележка со стрелой; б — свечезахватное устройство; в — центратор, талевый блок 
элеватор; 1 механизм захвата свечи; 2 — стрела; 3 — тележка; 4 — направляющие- 5 — 
канат свечезахватного устройства; 6 -  наголовник; 7 -  клинья; 8 — центратор' 9 — напвав 
ляющие канаты; 10 -  блок; //-автоматический элеватор; 12 1 5 -  сектщ тал ево го  бл£ка:  13 — запорные кулачки; 14 — соединительная рама 4 талевого олока

механизировать свинчивание и развинчивание свечей- 
механизировать установку свечей на подсвечник и ’ вынос их 

к центру скважины;
механизировать наращивание бурильных труб; 
автоматизировать захват  и освобождение бурильных тоуб эле­

ватором;
механизировать см азку  резьб замковых соединений. 

Комплексная установка АСП-Ш

Механизмы, входящие в состав АСП-Ш, размещаются на раме 
кронблока, металлоконструкциях вышки и на основании (рис.16.1).

Около шестого пояса вышки на специальном балконе укреп­
лены направляющие швеллера, по которым параллельно перед­
ней панели перемещается тележка. Ее ход вправо и влево от оси 
скважины составляет 2,2 м.

На тележке размещены привод и выдвижная стрела с приво­
дом. В передней части стрелы крепится механизм захвата  свечи, 
способный помимо перемещений в горизонтальной плоскости под­
ниматься или опускаться на высоту до 0,8 м. Выполняется это 
посредством каната, пропущенного через вспомогательный ролик
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кронблока. Один конец каната крепится к свечезахватному меха- * 
низму, а второй — к штоку пневмоцилиндра подъема свечи. Благо­
даря такому устройству во время выноса или постановки свечи на 
подсвечник ее вес на стрелу не действует. В исходном положении 
стрела задвинута в тележку, а механизм захвата  находится на 
оси скважины.

В процессе захвата  свечи стрела выдвигается до тех пор, пока 
свечезахватный мехсн^зм не будет прижат к свече с определен­
ным усилием. Захват и освобождение свечи производятся авто­
матически клиньями свечезахватного механизма при натяжении 
или ослаблении каната пневмоцилиндром. Во время свинчивания 
или развинчивания свеча удерживается в вертикальном положе­
нии центратором 8.

При постановке свечи из подсвечника на устье скважины ее 
верхний конец заводится в центратор, а при обратном движении 
освобождается через боковой вырез, снабженный запорными к у ­
лачками 13. Кулачки открываются внутрь свечой, а наруж у — ко­
нусным наголовником 6, находящимся в верхней части механизма 
зах вата  свечи. Корпус центратора по сторонам снабжен кронштей­
нами с вмонтированными в них роликами, с помощью которых он 
м ож ет  подниматься или опускаться по направляющим канатам. 
Б лагодаря такому устройству, при подъеме свечи из скважины 
центратор вначале поднимается талевым блоком, а затем, когда 
свеча отвинчивается, а талевый блок с элеватором движутся вниз, 
он несколько опускается, и верхний конец свечи оказывается вну­
три центратора.

З ахват  и освобождение свечей при спуско-подъемных операци­
ях  выполняется автоматически элеватором 11. Он представлен д ву ­
мя группами деталей: силовой — воспринимающей нагрузки от 
веса бурильной колонны и рычажной — осуществляющей автома­
тический захват  и освобождение замков бурильных труб.

Элеватор крепится к  талевому блоку, состоящему из двух сек­
ций и соединительной рамы. В первой секции блока находятся 
д ва  ролика, а во второй — три. Секции блока расположены по 
обе стороны от центральной вертикальной оси. Зазор м еж ду сек­
циями таких размеров, что блок может свободно подниматься или 
опускаться, пропуская сквозь себя бурильные трубы.

Схема работы механизмов установки АСП-Ш при спуске й 
подъеме бурильных труб показана на рис. 16.2. Колонна буриль­
ных труб за верхний конец захваты вается автоматическим элева­
тором 5 и поднимается на длину одной свечи. Верх следующей 
свечи закрепляется в роторе пневматическим клиновым захватом. 
Верхняя свеча отвинчивается ключом 8. Одновременно с этим не- 
нагруженный талевый блок 7 с автоматическим элеватором опус­
кается вниз, пропуская сквозь себя отвинчиваемую свечу, поддер­
живаемую  центратором в вертикальном положении. Когда элеватор 
и талевый блок достигнут крайнего нижнего положения, отвинчи­
вание свечи закончится; с помощью механизмов захвата , подъема
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и переноса свеча от центра скважины переносится на подсвечник. 
Одновременно с этой операцией верхний конец колонны, высту­
пающий над ротором, захваты вается автоматически элеватором, 
освобождаются клинья и производится подъевд. Аналогичные опе­
рации при подъеме совершаются с остальными свечами.

При спуске труб в скважину работы с АСП-Ш  выполняются в 
такой  последовательности:

механизмом захвата , подъема и переноса свеча берется из под­
свечника и выводится к центру скважины. Верхний конец свечи 
заводится в центратор, а на нижний, когда свеча находится еще 
на весу, одевается элеватор;

в тот момент, когда элеватор и талевый блок движ утся по ко­
лонне вверх, свеча освобождается механизмом захвата  и ключом 
АКБ-ЗМ свечи соединяются;

при своем движении вверх талевый блок поднимает центратор, 
а  элеватор захваты вает за  замок свечи. Колонна несколько при­
поднимается, освобождаются клинья, после чего следует спуск. 

Управление АСП-I l l  ведется с трех дистанционных постов: 
бурильщик управляет работой лебедки и при помощи ножной 

педали пневматическим клиновым захватом; 
помощник бурильщика ключом АКБ-ЗМ;
рабочий включает механизмы захвата , подъема и переноса 

свечей.
Внедрение комплексов АСП в производство позволило ускорить 

процесс спуско-подъемных операций на 30%, а в отдельных случа­
я х  до 50%. Однако более значительное ускорение спуско-подъем- 
« ы х  операций возможно только при более полной механизации и 
автоматизации работ.

$  2. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДАЧИ БУРОВОГО СН АРЯДА 
НА ЗАБОИ

'^/Механическая скорость разрушения горных пород зависит от 
рационального сочетания основных параметров режима буре­
ния — осевой нагрузки на породоразрушающий инструмент (до­
лото), частоты вращения, интенсивности промывки забоя.
__.Данные отечественной и зарубежной практики позволяют сде­
л а т ь  вывод, что при плавной и равномерной подаче бурового сна­
р яд а ,  обеспечивающей заданную осевую нагрузку на долото, мож­
но получить существенный прирост механической скорости, осо­
бенно в однородных породах.

Ь- Таким образом, основным определяющим параметром режима 
бурения является осевая нагрузка на долото, регулируемая раз­
личными типами устройств подачи. пп гп .

Вопросом создания регуляторов и автоматов подачи в СССР 
и за рубежом занимаются давно *, и до настоящего времени созда* 
« о  большое число конструкций таких устройств.

* А втомат Хилда начали применять с 1924 г., а автомат С к в о р ц о в а с  1925 г ,
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v  По степени автоматизации подачи долота на забой эти устрой­
ства могут быть подразделены на механизмы подачи долота, по­
луавтоматы и автоматы.

Механизмы подачи облегчают труд бурильщика и обеспечивают 
плавную подачу бурового снаряда.
[/ Полуавтоматы — устройства, автоматически поддерживающие 

постоянную осевую нагрузку, скорость подачи или крутящий мо­
мент (в турбинном бурении). Характерным отличием полуавтома­
тов от механизмов подачи является наличие преобразователя для 
измерения регулируемой величины.
//Автоматы — устройства, производящие автоматический поиск 

и поддержание оптимальных значений основных параметров ре­
жима бурения.
— Следует отметить, что в настоящее время более распростра­
ненными являются полуавтоматы, механизмы подачи часто гро­
моздки и несовершенны, а автоматы сложны и дорогостоящи.^ас- 
смотрим особенности конструкции и принцип действия двух  наи­
более распространенных в настоящее время полуавтоматов пода­
чи долота СВМ и РПДЭ-3.

Стабилизатор веса СВМ

Стабилизатор веса СВМ (рис. 1 6 3 )— пневмофрикционного 
типа, осуществляющий регулируемую подачу долота путем воз­
действия на тормоз барабана лебедки.

Исполнительный механизм стабилизатора представлен пнев­
моцилиндром 3, шарнирно прикрепленным к полу буровой. Шток 2 
одним концом ввернут в поршень, а другим связан с рукояткой 1 
тормоза барабана лебедки.

Нижняя полость цилиндра через два последовательно вклю­
ченных электромагнитных пневмоклапана 5 и 6 соединена с пнев­
матической системой управления лебедкой. Клапан 5 — рабочий 
и управляется генератором импульсов, расположен в пульте 7. 
Клапан 6 — аварийный и открывается электроконтактным мано­
метром 11, если нагрузка на долото существенно превысит задан­
ную величину.

На неподвижном конце каната талевой системы помещен пре­
образователь 8, представленный трансформатором давления по 
типу аппаратуры ГИВ. Давление жидкости от преобразователя 
по трубопроводу передается электроконтактному манометру 9, 
находящемуся на пульте 7.

Перед включением стабилизатора веса в работу бурильщик 
устанавливает заданное значение осевой нагрузки на долото пу­
тем перемещения стрелки-уставки электроконтактного м ан о м етр а

Если осевая нагрузка на долото уменьшится против задан­
ной, то произойдет замыкание контактов манометра, что вызовет 
включение электроимпульсного генератора- Электроимпульсы опре­
деленной продолжительности будут поступать на катуш ку элект­
ромагнита клапана 5, в результате чего откроется доступ сжато­
му воздуху в пневмоцилиндр 3-, " Г'
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Рис. 16.3. Стабилизатор веса СВМ :
1 гидравлическая линия; II  — воздушная линия; I I I  — электрическая линия

Периодическое растормаживание лебедки толчками приведет 
к подаче бурового снаряда. Это будет происходить до тех пор, 
пока фактическая осевая нагрузка не станет равной заданной; 
контакты манометра 9 разомкнутся и генератор будет выключен’.

Параллельно с рабочим преобразователем (трансформатором 
давления) 8 работает аварийный преобразователь 10.

Если осевая нагрузка на долото превысит заданную на 
30—50 кН (аварийное положение), замкнутся контакты мано­
метра 11 и на катуш ку электромагнита клапана 6 поступит сиг­
нал, что приведет к закрытию клапана. Прекратится подача 
сжатого воздуха в пневмоцилиндр, и действием возвратной пру­
жины 4 будет осуществлено торможение лебедки.

Регулятор подачи долота электрический РПДЭ-3

Регулятор входит в комплект буровых установок, рассчитан­
ных на грузоподъемность 80, 125, 130 и 200 т. Регулятор РПДЭ-3 
позволяет поддерживать заданное значение осевой нагрузки на 
долото или постоянную скорость подачи (подъема) бурового 
снаряда.

Структурная схема РПДЭ-3 приведена на рис. 16.4.
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Рис. 16.4. С труктурная схема регулятора подачи долота РП ДЭ-3:
/ — электрические цепи; I I  — механические передачи

Регулятор РПДЭ-3 состоит из следующих основных узлов: 
преобразователя веса, пульта контроля и управления; полупро­
водникового и магнитных усилителей; двигателя генератора, си­
лового узла.

Преобразователь веса рессорный, электрический типа ДВР-26, 
устанавливается на неподвижном конце каната талевой системы.

В случае натяжения талевого каната образуется прогиб рес­
соры, в результате которого поворачивается ротор сельсин-пре­
образователя СД. В паре с сельсин-преобразователем СД рабо­
тает сельсин-приемник СП, находящийся на пульте управления. 
Ротор сильсина СП поворачивается от руки и связан с установ­
кой веса.

При взвешивании бурового снаряда ротор сельсина СП ста­
вится в согласованное положение с ротором сельсина СД. При 
этом напряжение на выходе сельсинов СД и СП будет равно 
нулю.

В процессе бурения ротор сельсина СП устанавливается 
в положение в соответствии с осевой нагрузкой на долото, что 
приводит к рассогласованию сигналов СД и СП. Напряжение 
с выхода сельсинной пары для предварительного усиления по­
ступает на двухкаскадный полупроводниковый фазочувствитель­
ный усилитель ЙПУ-1. Усиление сигнала по мощности происходит 
в трехфазных магнитных усилителях 1МУ и 2МУ, нагрузкой вы­
хода которых является две полуобмотки возбуждения ОВГ-1 и 
ОВГ-2 генератора постоянного тока ГП. Д ля  обеспечения реверса 
тока в полуобмотках ОВГ-1 и ОВГ-2 их включение выполнено
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в виде плеч моста. Тогда в зависимости от фазы сигнала усили­
теля ППУ-1 открывается один из магнитных усилителей и закры­
вается другой. В зависимости от того, какой из магнитных усили­
телей открыт и насколыда, в полуобмотках ОВГ-1 и ОВГ-2 будет 
протекать ток соответствующей силы и направления. На якоре 
генератора ГП появится напряжение такой полярности, что дви­
гатель ДП будет соответственно вращаться в сторону подачи или 
подъема бурового снаряда

В состав силового узла помимо приводного двигателя ДП 
входят:

вентилятор В с приводом ДВ — для охлаждения приводного 
двигателя;

тахогенератор ТГ — для контроля за механической скоростью 
бурения (показывающий прибор расположен на пульте управле­
ния) ;

аварийный тормоз АТ с электрогидравлическим толкателем — 
для защиты от коротких замыканий;

редуктор Р — для снижения частоты вращения. Цепной пере­
дачей вращение от редуктора передается на лебедку J1 буровой 
установки.

Включение регулятора РПДЭ-3 в работу производится в такой 
последовательности. После взвешивания бурового снаряда уста­
новку веса — ротор сельсина СП ставят в положение, соответ­
ствующее усилению разгрузки.

Допустим, при взвешивании бурового снаряда получено зна­
чение в 1000 кН, заданная нагрузка на долото 300 кН, тогда 
лимб установки совместно с ротором сельсина СП устанавливают 
на отметку шкалы 700 кН (разгружающее усилие).

На входе усилителя ППУ-1 появится сигнал такой фазы, при 
которой магнитный усилитель 1МУ откроется, а 2МУ закроется. 
Полярность напряжения на якоре генератора возникает такая* 
что исполнительный двигатель ДП будет вращать редуктор и 
лебедку в направлении подачи бурового снаряда. Вначале пода­
чи, когда буровой снаряд находится на весу, а нагрузка на доло­
то отсутствует, скорость подачи будет большой. По мере увели­
чения нагрузки скорость подачи станет уменьшаться.

В установившемся режиме (для нашего примера нагрузка на 
долото 300 кН) подача бурового снаряда будет происходить 
со скоростью разрушения породы.

Если произойдет резкая смена пород с мягких на твердые, 
это приведет к увеличению нагрузки на долото. Напряжение 
на входе усилителя ППУ-1 поменяет фазу, и двигатель ДП нач­
нет работать на подъем бурового снаряда до тех пор, пока 
не установится заданная нагрузка.

Таким образом, регулятор будет поддерживать заданное зна­
чение осевой нагрузки на долото с определенной точностью.

В случае необходимости проработки ствола скважины или 
при аварийном отказе главного привода возможна работа регу­
лятора с постоянной скоростью подачи или подъема.
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Д ля этого предусмотрено устройство ручного управления, 
в составе которого находятся сельсин СЗ и два  выпрямителя. 
С включением сельсина СЗ выключается сельсинная пара 
СД — СП и усилитель ППУ-1.

Сигнал с СЗ поступает непосредственно на магнитные усили­
тели. В зависимости от того, в каком направлении от нейтраль­
ного положения будет повернут ротор сельсина СЗ, соответствен­
но откроется первый или второй магнитный усилитель, что в ко­
нечном счете приведет к подаче или подъему бурового снаряда 
с постоянной скоростью.

Забойные регуляторы подачи

С увеличением глубины (свыше 3000 м) и ухудшением состоя­
ния ствола скважины применение наземнЬгх регуляторов подачи 
Становится малоэффективным. Это объясняется увеличением сил 
трения бурового снаряда о стенки скважины, что приводит к ис­
кажению показаний осевой нагрузки.

Особенно большие искажения возможны, если вес бурового 
снаряда составляет сотни тонн, а нагрузка на породоразрушаю­
щий инструмент (алмазное долото) всего несколько килоньюто­
нов, т. е. может быть равной или меньше сил трения. Существен­
ными искажения такж е  будут в случае бурения с применением 
забойных двигателей, когда колонна бурильных труб не вра­
щается.

С увеличением глубины скважины возрастает время поступ­
ления информации с забоя на поверхность, и действие исполни­
тельного механизма происходит в обратном направлении. Иногда 
за это время условия разрушения породы успевают измениться, 
и исполнительному механизму дается неверная команда.

Решением перечисленных проблем может явиться перенос из­
мерительных приборов и исполнительных механизмов регулятора 
с поверхности на забой, где непосредственно у  породоразрушаю­
щего инструмента может быть получена информация об основных 
параметрах бурения и передана команда исполнительному меха­
низму.

Однако с решением одних проблем при внедрении забойных 
регуляторов возникают и новые трудности: вибрация и высокие 
динамические нагрузки, высокая температура и давление, агрес­
сивность и абразивность среды.

Первые схемы забойных регуляторов подачи долота были 
предложены в 30-х годах.

Аналогично поверхностным регуляторам забойные регуляторы 
такж е делятся на стабилизаторы нагрузки (механизмы подачи), 
полуавтоматы и автоматы подачи.

Принципиальная схема простейшего забойного стабилизатора, 
обеспечивающего подачу долота с постоянной нагрузкой, показа­
на на рис. 16.5.
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Рис. 16.5. Принципиальная схема забойного 
стабилизатора нагрузки.

Корпус сервоцилиндра 2 соединен с буриль­
ными трубами, а шток 1 с турбобуром. На штоке 
укреплены два поршня 4 и 7, а внутри сервоци­
линдра находится разделительная перегородка
6 с регулировочным клапаном 3 и обратным кла­
паном 5. Полость сервоцилиндра м еж ду порш­
нями заполнена водой или маслом. Во время 
работы забойного стабилизатора нагрузки по­
дача бурового снаряда с поверхности в скваж и­
ну осуществляется ручным или автоматичес­
ким регулятором с постоянной скоростью.

При движении бурового снаряда вниз давление жидкости над 
поршнем 7 растет и одновременно увеличивается нагрузка на до­
лото. Как только нагрузка на долото сравняется с заданной, от­
кроется регулировочный клапан, и жидкость станет поступать 
в полость сервоцилиндра над разделительной перегородкой.

После окончания рабочего хода (2—3 м) производится пере­
зарядка  стабилизатора, для чего буровой снаряд совместно с кор­
пусом сервоцилиндра лебедкой буровой установки поднимают 
вверх. При этом рабочая жидкость перетекает в обратном на­
правлении через клапан 5. Перед спуском стабилизатора в сква ­
жину регулировочный клапан 3 настраивается на заданную осе­
вую нагрузку.

I
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§ 3. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ БУРОВЫЕ УСТАНОВКИ

Автоматизированная буровая установка БА-25-ЛЭ

На основании работ, проведенных Всесоюзным институтом 
техники разведки (ВИ ТР), была создана комплексно автоматизи­
рованная буровая установка БА-25-ЛЭ, позволившая автоматизи­
ровать спуско-подъем, наращивание бурильных труб и операции 
с ведущей трубой.

К раткая техническая характеристика установки БА-25-ЛЭ
Грузоподъемность на крю ке, т:

номинальная 25
предельная 40 

Глубина бурения, м:
бурильными трубами 50 и 63,5 мм 3000

» » 73 и 89 мм 2000
Мощность электропривода вращ ателя и лебедки, кВ т 160
Тип вращ ателя Ротор
Частота вращ ателя ротора, мин- 1  60, 85, 135, 190,

270, 300, 525
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Тип лебедки О днобарабанная
Диаметр каната, мм 22,5
Т алевая оснастка 2 x 3  
Н атяжение каната, кН:

номинальное 75
максимальное 115

Скорости движения талевого блока при подъеме, м/с 0,25—2,2
Система управления установкой Электрогидравли-

ческая автомати­
ческая

Буровые насосы (2 шт.) 9МГр
М щно:ть электропривода насосов, кВт 2 x 9 5
Высота вышки, м 31
Длина свечи, м 18, 8; 0,1

Кинетическая схема БА-25-ЛЭ представлена на рис. 16.6.
От электродвигателя 1 вращение передается на четырех­

скоростную  ̂коробку передач 2 и далее карданным валом 7 на 
раздаточный редуктор 4 с зубчатыми муфтами 5 и 8, благодаря 
которым к силовому приводу подключается блок лебедки или блок 
ротора 22. В состав блока лебедки входят планетарный механизм 
16 с тормозом подъема 15 и однобарабанная лебедка 17 с двумя 
Тормозами спуска 18. В процессе бурения к лебедочному блоку 
через редуктор 9 подключается автомат подачи 12. Контроль за 
скоростью вращения барабана лебедки осуществляется тахогене- 
ратором 19. Вращение на блок ротора передается через угловой 
редуктор 21. В составе блока ротора находятся: собственно ротор 
24, самозатягивающийся планетарного типа ключ 25 и трубо- 
держатель. Д ля  страгивания резьбы при развинчивании буриль­
ных труб используется силовой гидравлический цилиндр с зубча­
той рейкой 23 ; в дальнейшем привод осуществляется от гидро­
двигателя '.

На вышке монтируются направляющие 39, по которым переме­
щается талевый блок 41 с автоматическим элеватором 44. Плашки 
элеватора сводятся и разводятся гидроцилиндром, питание которо­
го осуществляется от гидропневмоаккумулятора 42. Подача рабо­
чей жидкости в гидропневмоаккумулятор происходит от много­
плунжерного насоса 43, приводимого в действие от одного из ро­
ликов талевого блока. Д ля  точных малых перемещений талевого- 
блока используется натяжное устройство, подключенное к непод­
вижному концу каната талевой системы. Оно состоит из группы^ 
подвижных роликов 53 и неподвижных 54, расстояние между ко­
торыми изменяется действием гидроцилиндра 55.

Свечеподающее устройство имеет полярную систему движения. 
Валом 50 поворачивается толкатель 48, перемещающий по направ­
ляющим каретку с клещами и щупом 45. Клещи производят фрик­
ционный захват верхней части свечи, после чего гидроцилиндром 
46 они могут быть несколько приподняты или опущены. Свечи ус­
танавливаются в кассеты свечеприемного устройства.

1 На схеме не показан.
//// .  
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Д ля центрирования нижней части свечи в процессе ее выноса 
на ось скважины свечеподающим устройством служит центратор 
36. Перед выносом ведущей трубы в шурф направляющие 39 пос­
редством гидроцилиндров 32 устанавливаются в наклонное поло­
жение. Преобразователи, находящиеся в каждом из блоков, обес­
печивают поступление в систему управления соответствующих сиг­
налов, которые преобразуются в команды на последующие дейст­
вия механизмов.

Установка может работать в трех режимах:
наладочном, при дистанционном управлении с кабины опера­

тора;
полуавтоматическом, с увеличенным числом выполняемых опе­

раций от одной команды;
автоматическом.

Назначение и конструктивные особенности блоков установки

Большинство механизмов установки выполнено в виде блоков, 
каждый из которых способен выполнять определенные операции. 
Блоки смонтированы на рамах, удобных для  транспортировки, и 
снабжены электрогидросистемами для приводов. Связь м еж ду бло­
ками осуществляется карданными валами, маслопроводами и 
электрокабелями.

Блок привода. В состав блока привода входят: электродвига­
тель I (тип АК 102-4М), коробка передач 2 и маслонасосная стан­
ция (см. рис. 16.6).

Коробка скоростей трехвальная, четырехступенчатая. Все валы 
пропущены через шариковые радиальные и роликовые радиально­
упорные подшипники, способные воспринимать к ак  осевые, т ак  и 
радиальные нагрузки.

Шестерни первичного и вторичного валов находятся в постоян­
ном зацеплении с шестернями промежуточного вала . При этом 
шестерни с жесткой посадкой зацеплены с шестернями свобод­
ной посадки. Включение шестерен свободной посадки произво­
дится фрикционными гидромуфтами 3. Гидромуфта состоит из 
бустера и серии металлических ведущих и металлокерамических 
ведомых дисков. При подаче масла в бустер диски сжимаются. 
Управление включением производится дистанционно с пульта бу­
рильщика — кнопкой или автоматически при воздействии электро­
сигналов на магниты соответствующих золотников. Назначение 
маслонасосной станции — осуществлять смазку шестерен и под­
шипников коробки скоростей и подавать масло к гидромуфтам.

Блок раздачи. Механизмы блока раздачи смонтированы на 
общей раме. В состав этого блока входят: раздаточный редуктор
4, редуктор автомата подачи 12, электродвигатель 13, тахометр 
и промежуточный редуктор 9. Раздаточный редуктор обеспечива­
ет передачу вращательного движения на ротор и лебедку как от 
основного электродвигателя, так  и от вспомогательного, на слу­
чай аварии или отсутствия электроэнергии. Включение вспомога-
8 1-33 201



тельного электродвигателя производится электромагнитной муф­
той (ЭМ-42) 11. Автомат подачи применен от установки БУ-50-Бр-1. 
Принцип его работы состоит в том, что при подаче бурового 
снаряда на забой поступательное движение через талевую систе­
му, лебедку и редуктор преобразуется” во вращательное, от кото­
рого осуществляется привод плунжерного насоса (НПА-64) 10.

На пути перекачиваемого масла установлен дроссель, обеспе­
чивающий постоянное давление рабочей жидкости в тормозных 
гидравлических цилиндрах лебедки. Тахометр ДТМ-11 соединен с 
валом плунжерного насоса и служит для определения мгновен­
ной скорости проходки.

Управление работой электромагнитной муфты, дросселем, а 
такж е  включение и выключение электродвигателя (АО-63-6) осу­
ществляются с центрального пульта управления.

Блок лебедки. На общей раме укреплены планетарный меха­
низм и однобарабанная лебедка.

Внутри корпуса планетарного механизма находятся: водило 
с планетарными шестернями-сателлитами, зубчатый венец и сол­
нечная шестерня.

На ведущем валу  закреплена солнечная шестерня, от которой 
вращение передается трем сателлитам, свободно посаженным на 
оси водила. По внешнему ободу сателлиты охватываются зубча­
тым венцом, закрепленным на валу  барабана лебедки. Планетар­
ный механизм и барабан лебедки снабжены шкивами с тормоз­
ными колодками.

Тормоз планетарного механизма нормально разомкнут; при 
его включении вращательное движение сообщается барабану ле­
бедки. Оба тормоза барабана лебедки нормально замкнутые; их 
включение осуществляется действием пружин сжатия, а выклю­
чение — гидравликой.

Управление гидроцилиндрами тормозов осуществляется авто­
матически или дистанционно из пульта оператора.

К свободному концу вала лебедки через угловой редуктор 
подключен тахогенератор 19, благодаря которому получают 
сигнал, пропорциональный частоте вращения барабана лебедки. 
Второй сигнал, пропорциональный заданной скорости спуска или 
подъема, выдается программным устройством через задатчик. Оба 
сигнала — от задатчика и тахогенератора — поступают на преоб­
разователи, а затем на усилители — полупроводниковый и элек- 
тромашинн^й. Усиленный сигнал управления воздействует на ре­
версивный двигатель, который управляет перемещением иглы 
дросселя.

При спуске или подъеме инструмента, если фактическая ско­
рость отклонится от заданной, возникает разность сигналов, ко­
торая поступит на усилитель. В зависимости от фазы усиленного 
сигнала реверсивный двигатель заставит перемещаться иглу дрос­
селя до тех пор, пока фактическая скорость не станет равной
1 На схеме не показан. 
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Рис. 16.7. Д иаграм м а скоростей спуска и подъема бурильных труб :
а  — режим спуска; б  — режим подъема

заданной. Д иаграм м а скоростей спуска и подъема бурильных труб 
показана на рис. 16.7.

В систему автоматического управления лебедкой поступают 
следующие сигналы:

входной сигнал на спуск или подъем соответственно от пре­
образователей на элеваторе или трубодержателе;

сигналы, определяющие график скоростей движения,— от ко­
нечных включателей, расположенных на направляющих, по кото­
рым движутся талевый блок и элеватор;

сигнал останова (при подъеме свечи) — индуктивного пре­
образователя, фиксирующего момент входа зам ка  свечи в тру- 
бодержатель.

Блок натяжения. Блок натяжения является дополнением к ле­
бедке и представляет собой талевую систему, состоящую из двух 
пар роликов. Одна пара роликов (см. рис. 16.6) 54 укреплена на 
неподвижных осях, а вторая 53 вместе с кареткой может переме­
щаться гидравлическим цилиндром 55 по направляющим рамы, 
обеспечивая при этом малые точные перемещения талевого бло­
ка с целью:

припусков или приподъемов свечи или ведущей трубы в про­
цессе спуско-подъемных операций;

разгрузки резьбовых соединений при свинчивании и развин­
чивании свечей.

На раме блока натяжения установлены путевые переключате­
ли и сливной золотник, определяющий ход и скорость перемеще­
ния каретки в автоматическом цикле.

Талевый блок с элеватором. Талевый блок с элеватором пред­
ставляют собой единый узел с целым рядом оригинальных кон­
структивных решений.

Перемещение талевого блока вверх и вниз осуществляется 
благодаря двум канатным роликам, подвешенным на рабочих вет­



вях талевой системы, и четырех ходовых роликов 40, входящих 
в пазы направляющих.

В правом и левом отсеках корпуса талевого блока размеще­
но устройство по .аккумуляции энергии, необходимой для рас­
крытия и закрытия элеватора. Это устройств# состоит из много­
плунжерного насоса 43, закачивающего масло в пневмогидравли- 
ческий аккумулятор 42. Привод насоса производится эксцентри­
ком от одного из роликов талевого блока.

Гидропневмоаккумулятор представляет собой герметический 
баллон емкостью 90 л, заполненный сжатым воздухом. Дополни­
тельное давление на сжатый воздух создается нагнетаемым мас­
лом через разделительный поршень.

При зарядке пневмогидроаккумулятора в нем устанавливается 
рабочее давление 3 МПа. Энергии сжатого воздуха достаточно 
для однократного открытия и закрытия плашек элеватора. Внут­
ри элеватора находится подвижной поршень. Давлением масла 
он может подниматься или опускаться, увлекая  за собой 
плашки.

Так как  плашки Т-образными выступами связаны с пазами 
наклонных направляющих, то, двигаясь вверх или вниз, они одно­
временно будут сходиться или расходиться, осуществляя фрикцион­
ный захват  бурильных труб. Д ля  безударной посадки элеватора 
на торец свечи и полной его остановки элеватор снабжен элект­
ромеханическим преобразователем.

Управление элеватором осуществляется через троллеи, про­
ложенные вдоль направляющих, и токосъемники, находящиеся 
на корпусе талевого блока.

Блок ротора. Блок ротора предназначен для :
передачи вращательного движения колонне бурильных труб*
свинчивания и развинчивания свечей;
удержания бурильной колонны на весу при свинчивании и 

развинчивании свеч.
Все механизмы блока ротора установлены на общих салазках  

и закрыты общим кожухом.
В составе блока ротора находятся такие механизмы и устрой­

ства: J у
собственно ротор, ключ для свинчивания и развинчивания 

трубодержатель, устройство для останова колонны бурильных 
труо при подъеме, привод механизмов, маслонасосная станция.

В верхней части корпуса блока ротора на радиально-упорных 
подшипниках размещена планшайба, оснащенная с внешней сто­
роны зубчатым венцом.

В зависимости от выполняемой работы вращение на план­
шайбу может передаваться от трех источников энергии:

в процессе бурения — от основного привода;
при свинчивании и развинчивании труб — от гидравлического 
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при страгивании резьбы — от  ̂гидропривода, представленного 
гидроцилиндром с зубчатой рейкой 23.

На корпусе планшайбы закреплен стол ротора, в квадрат­
ное отверстие которого вставлены вкладыши.

Во внутренней части планшайбы подвижно установлена опо­
ра ключа. Это сделано для  того, чтобы ключ мог несколько под­
ниматься или опускаться при свинчивании или развинчивании 
труб. Ключ 25 планетарного типа с самозатягивающимися заж им ­
ными секторами.

Включение ключа происходит при торможении осей секторов 
посредством дискового тормоза с гидравлическим включением.

Трубодержатель представляет собой клиновой зажим, распо­
ложенный в нижней части блока. Он состоит из зажимного коль­
ца 29я подвижных плашек 30, двухплечих рычагов 31 и двух  при­
водных гидроцилиндров 28. При подаче жидкости в соответствую­
щие полости гидроцилиндров происходит поднятие или опускание 
зажимного кольца. Т ак  к ак  внутренняя поверхность кольца и внеш­
няя поверхность плашек скошены, при перемещении кольца плаш­
ки сводятся или разводятся. Наличие двухплечих рычагов позво­
ляет осуществлять предварительное сведение плашек при зах в а ­
те труб и значительно раскрывать их при подъеме, пропуская при 
этом не только бурильные трубы, но и породоразрушающий 
инструмент.

Освобождение бурильных труб трубодержателем возможно 
только после передачи веса колонны на элеватор.

Д ля  достижения высокой точности остановки зам ка  свечей 
м еж ду ключом и трубодержателем в трубодержателе помещен 
индуктивный преобразователь. Д ве  катушки этого преобразова­
теля являются плечами мостовой схемы. При прохождении через 
корпус преобразователя зам ка  с кольцом из диамагнитного мате­
риала (алюминий) происходит разбаланс моста. С помощью 
фазочувствительного усилителя и реле в систему управления тормо­
зами лебедки передается команда «Стоп». Чтобы реле не срабо­
тало от ложного сигнала, предусмотрено его включение только 
на малой (предостановочной) скорости.

Направляющие талевого блока и центратор. Направляющие 
39 (см. рис. 16.6) состоят из параллельно расположенных д ву ­
тавровых балок, по которым перемещается талевый блок с эле­
ватором. П равая и левая направляющие имеют аналогичную 
конструкцию и состоят из трех стыкуемых секций. Верхние концы 
направляющих шарнирно укреплены на подкронблочной раме. 
К нижним концам посредством натяжных пружин 34 подсоединены 
ускорители хода 33 с гидроцилиндрами 32, благодаря которым 
направляющие могут занимать вертикальное или наклонное по­
ложение. Вертикальное положение направляющих обеспечивает 
движение талевого блока с 'элеватором строго по оси сква ­
жины, а наклонное используется для выноса ведущей трубы 
в шурф.

2 0 5 ^



Вдоль направляющих проложены троллеи и установлены ко­
нечные выключатели для передачи команд на талевый блок и 
элеватор.

На нижней секции направляющих находится центратор 36, ко­
торым осуществляется центрирование свечи при подаче ее свече­
подающим устройством на ось скважины.

Вилки центратора 35 в процессе работы могут занимать вер­
тикальное, наклонное и горизонтальное положение. В наклонном 
положении вилки улавливают свечу, а в горизонтальном — цент­
рируют. Движение вилок обеспечивается гидроцилиндрами 37.

Блок свечеподачи. В состав блока свечеподачи входят правый 
и левый свечеприемники, прикрепленные к металлоконструкциям 
вышки, и свечеподающее устройство. Свечеприемники имеют 
по три радиально размещенные кассеты, в каждой из которых 
может поместиться по 26 свечей.

Свечеподающее устройство имеет полярную систему движения 
и состоит из клещей со щупом, толкателя, механизма поворота и 
механизма приспуска и приподъема клещей. Вал 50 с направляю­
щими толкателя поворачивается зубчато-реечной передачей 51, 
приводимой в действие гидроцилиндром двойного действия 52.

По направляющим толкателя 47 гидроцилиндром 49 с ускори­
телем хода 48 перемещается каретка.

На каретке укреплены: щуп, клещи 45 и механизм приспуска 
и приподъема клещей 46. Щуп по отношению к клещам выдвинут 
вперед. При движении каретки он первым соприкасается со све­
чой и посредством преобразователя дает команду толкателю на 
предостановочную скорость. Одновременно срабатывают клещи, 
осуществляя фрикционный захват  свечи. Зажим клещей произ­
водится гидравлическим цилиндром, а разжим — пружинами.

Механизмом приспуска и приподъема свеча несколько припо­
дымается перед переносом ее с подсвечника на ротор и затем опус­
кается при попадании конуса зам ка  в муфту.

Приподъем выполняется гидроцилиндром, а приспуск происхо­
дит под действием собственного веса свечи.

Привод всех механизмов блока свечеподачи обеспечивается 
работой пяти гидравлических цилиндров. Силовым агрегатом 
является маслонасосная станция, устанавливаемая на специаль­
ной площадке свечеподачи.

Подсвечник. На подсвечник устанавливаются нижние концы 
свечей. В отличие от свечеприемников, в которых кассеты распо­
ложены радиально, отсеки подсвечников расположены параллель­
но.

При переносе свечи от устья скважины она вначале нижним 
концом попадает в поперечный ручей, а затем в один из отсеков. 
После того как  будет заполнен наиболее отдаленный отсек, ручей 
перекрывается клапаном, и в дальнейшем свечи будут поступать 
только во второй, а затем третий ближний отсек.

В начале и конце каждого отсека установлены рычажные ме-
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Рис. 16.8. Цикл подъема свечи:
ШД — трубодержатель; НУ — натяжное устройство- Т — толкатель свечеподающего устрой­
ства; Л -л е б е д к а ;  К — ключ; Э -  элеватор; 1ВП, ПВП, 111ВП — соответственно первое, 
второе и третье верхние положения

ханизмы. Воздействуя на конечные выключатели, они тем самым 
регулируют заполнение и освобождение отсеков.

Работа подсвечника и овечеприемника скоординирована.
При освобождении отсека и снятии последней свечи с педа­

ли рычажного механизма подается команда свечеподающему ус ­
тройству о переключении его на соседнюю кассету свечеприемника.

При работе в холодное время подсвечник обогревается, что 
исключает образование льда на замках .

Примеры автоматизированных процессов 
выполняемых установкой 6А-25-ЛЭ

Установка БА-25-ЛЭ позволяет автоматизировать спуско- 
подъем бурильных труб (свечей), наращивание бурильных труб, 
спуско-подъем ведущей трубы.

В качестве примера рассмотрим два цикла: подъем свечи и 
подъем ведущей трубы.

Цикл подъема свечи. Этот цикл может быть охарактеризован 
шестью положениями, показанными на рис. 16.8.

Положение 1. Часть колонны бурильных труб опущена в сква ­
жину и удерживается на весу трубодержателем ШД. Секторы 
ключа К подготовлены к операции «развинчивание». Элеватор и 
талевый блок находятся в крайнем верхнем положении.

Положение 2. Элеватор и талевый блок лебедкой опускаются 
вниз. Точная постановка элеватора на замок свечи выполняется 
натяжным устройством. Элеватор захваты вает  бурильные трубы, 
а трубодержатель — освобождает.

Положение 3. Талевый блок, элеватор и лебедка Л производят 
подъем свечи. Остановка при подъеме происходит по команде от
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Рис. 16.9. Цикл спуска веду­
щей трубы:
К — ключ; Э — элеватор; Л — ле­
бедка; НУ — натяжное устройство

индуктивного преобразо­
вателя. Натяжное устрой­
ство разгруж ает  талевый 
канат, и нагрузка от ве­
са колОнны бурильных 
труб передается на трубо­
держатель.

Положение 4. Ключ 
отвинчивает свечу и од­
новременно разгружает 
резьбовое соединение.

Положение 5. Н атяж ­
ным устройством НУ 
свеча приподымается над 
столом ротора. Клещи 
толкателем подаются на 
ось скважины и захваты ­
вают свечу, после чего 
элеватор освобождается.

Положение 6. Н атяж ­
ным устройством элеватор 
снимается со свечи. 
Свечеподающее устрой­
ство переносит свечу в 
свечеприемник, а осталь­
ные механизмы повторя­
ют положение 1.

Цикл спуска ведущей 
трубы. Работа установки 
в этом цикле показана на 
рис. 16.9.

Свечеподающее устрой­
ство в выполнении этого 
цикла не участвует и не 
должно находиться на оси 
скважины.

Положение 1. Веду­
щая труба находится в 
шурфе. Направляющие 
талевого блока в верти­
кальном положении. На-

>
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тяжное устройство подготовлено к операции спуска ведущей 
трубы.

Положение 2. Талевый блок и элеватор поднимаются лебедкой 
на высоту, соответствующую длине ведущей трубы. Направляю­
щие отклоняются от вертикали и устанавливаются по оси 
шурфа.

Положение 3. Элеватор опускается лебедкой к устью шурфа. 
Натяжным устройством достигается точная постановка элеватора 
на выступ вертлюга, после чего происходит его захват.

Положение 4. Ведущая труба лебедкой извлекается из шурфа. 
Перед выходом нижнего конца трубы из шурфа центратор пере­
ходит в горизонтальное положение и удерживает конец трубы в 
плоскости направляющих.

Положение 5. Натяжным устройством ведущ ая труба полно­
стью извлекается из шурфа.

Положение 6. Направляющие совместно с талевым блоком, 
элеватором и центратором переходят из наклонного положения в 
вертикальное.

Положение 7. Натяжным устройством ведущ ая труба опуска- 
ется до постановки ее нижнего конца в муфту бурильной трубы.

Положение 8. Ключом К ведущ ая труба соединяется с колон­
ной бурильных труб, после чего трубодержатель раскрывается.

Автоматизированная буровая установка Уралмаш-125А

В настоящее время в Гомельской области БССР проходит 
промышленные испытания новая буровая установка Уралмаш- 
125А, созданная ВИТР, ВНИИЭП и заводом Уралмаш.

Технико-экономические обоснования на создание этой уста­
новки разработаны МГ СССР.

По своим технико-экономическим показателям и степени авто­
матизации работ установка Уралмаш-125А является -еще более 
совершенной, чем установка БА-25-ЛЭ.
Характерными особенностями этой установки являются:

1. Полная автоматизация: поддержания заданных параметров ре­
жима бурения; спуско-подъемных операций, включая спуск-подъем 
одиночных бурильных и утяжеленных труб, спуск-подъем веду­
щей бурильной трубы, первичного приготовления промывочного 
раствора по заданному удельному весу; обработки промывочного 
раствора химическими реагентами.
2. Частичная автоматизация: смены долота; спуска обсадных 
труб; сборки и разборки бурильной колонны.

Управление установкой возможно в трех режимах: поопера­
ционном (наладочном), цикловом автоматическом (полуавтома­
тическом) , автоматическом.

В качестве привода буровой лебедки и ротора применяются 
электродвигатели постоянного тока, обеспечивающие бесступен­
чатое регулирование частоты вращения.



В составе буровой установки наряду с серийным технологи- * 
ческим оборудованием (вышка, основание, ротор, буровые насосы, 
хронблок, дизельный агрегат, компрессоры и др.) применяется 
совершенно уникальное — оборудование, обеспечившее высокий 
уровень механизации и автоматизации.

1. Комплекс механизмов для подачи бурильных труб на сква­
жину, состоящий из: автоматизированного трубоукладчика с 
автоматическим захватом труб, эстакады с автоматическими вер­
тикальными стеллажами для бурильных труб и УБТ, манипуля­
тора.

2. Комплекс механизмов для  подачи свеч, состоящий из свече­
подающего устройства, свечеприемников, автоматического под­
свечника.

3. Механизм подачи ведущей бурильной трубы с оси скважины 
к шурфу и обратно.

4. Комплекс устройств для  работы с обсадными трубами.
5. Комплекс оборудования для приготовления и обработки про­

мывочного раствора.
6. Гидроблок с насосным и распределительным оборудова­

нием, обеспечивающий привод гидрофицированных механизмов 
установки и др.

Г л а в а  17

бСНОВНЫЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 
ГОРНО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ

Горные и горно-разведочные работы относятся к  категории 
наиболее трудоемких, физически тяжелых, позволяющих обеспе­
чить лишь минимальное (по сравнению с другими работами) ко­
личество элементов комфорта. Поэтому для повышения произво­
дительности и ликвидации тяжелого физического труда на этих 
работах широко внедряются механизация и автоматизация основ­
ных и большинства вспомогательных операций.

Автоматизация технологических процессов на шахтах и рудни­
ках может быть классифицирована по следующим основным раз­
делам:

автоматизация выемочных машин;
автоматизация подземного транспорта ■— конвейерных линий, 

погрузочных пунктов, разгрузки вагонеток в околоствольных 
дворах;

автоматизация установок гидромеханизации — выемка руд, 
гидротранспорта, дробления крупных кусков, гидроподъема, на­
сосных станций;

автоматизация шахтных и рудничных водоотливных установок;
автоматизация шахтной и рудничной вентиляции;
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автоматизация работ на поверхности шахт и рудников — 
обмена вагонеток, лебедок породных отвалов, компрессор­
ных станций, калориферных установок, зарядки индивидуальных 
аккумуляторных светильников.

При проходке горно-разведочных выработок, обладающих не­
большим сечением, малой протяженностью, ограниченным сроком 
службы и рядом других отличительных особенностей, степень ав ­
томатизации не может достигать таких ж е размеров, к ак  при 
эксплуатации шахт и рудников. При проведении горно-разведоч­
ных работ наиболее целесообразно автоматизировать водоотлив­
ные, подъемные, вентиляционные и компрессорные установки.

§  1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ВОДООТЛИВА ИЗ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Автоматизация водоотливных установок должна обеспечить 
автоматическое выполнение следующих операций: 

заливку насосов водой перед пуском;
пуск и остановку насосов в зависимости от изменения уровня 

воды в водосборнике;
контроль за режимом работы насосных агрегатов; 
остановку неисправного насосного агрегата и включение 

резервного;
электрическую защиту двигателей насосных агрегатов; 
простой и быстрый переход с автоматического управления на 

ручное.
Шахтные водоотливные установки подразделяются на главные 

и вспомогательные.,
' Главная водоотливная установка обеспечивает откачку обще­
го притока воды шахты (горизонта), на ней устанавливается не 
менее трех насосов.

К вспомогательным относятся участковые, проходческие и 
зумпфовые установки.^ Участковая установка откачивает воду с 
одного или нескольких участков шахты в главный водосборник.

В водоотливных установках малой мощности при условии при­
сутствия вблизи установки дежурного персонала может приме­
няться простейшая схема автоматизации (рис. 17.1). В состав 
схемы входят насосный агрегат, штанговый преобразователь для 
определения уровня, магнитный пускатель, реле и сигнальные 
лампы.

1  V  При повышении уровня воды до заданного предела попла- 
вок 1 со штангой 2 поднимаются, и рычаг штанги 3 нажимает 
кнопку «Пуск». При этом электромагнит пускателя срабатывает, 
его контакты Э замыкаю тся и подключают сеть трехфазного тока 
к двигателю М, насосный агрегат начинает откачивать воду. Од­
новременно срабатывает реле Р и загорается красная сигнальная 
лампа Л1\ при необходимости может включаться такж е  звуковой 
сигнал (звонок или сирена).
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Рис. 17.1. Простейшая схема автоматиза­
ции водоотливной установки

Благодаря блокировочным кон­
тактам  Э цепь электромагнита оста­
ется замкнутой, и насос продолжа­
ет работать и после того, к ак  ры­
чаг 3 перестанет нажимать на кноп­
ку  «П уск»  в результате понижения 
уровня воды.

I I _ /  —  Когда уровень воды понизится
V g?T — до заданного значения, поплавок 

-/ ? )-----  >— I опустится, и рычаг штанги на­
ж м ет на кнопку «Стоп». Элек­
тромагнит пускателя и реле обе- 
сточатся, контакты Э разомкнутся, 

отключат двигатель от сети, и насосный агрегат остановится. 
Контакты Р замкнут цепь лампы JI1 и цепь зеленой лампы JI2.

Так к ак  кнопка «Стоп» имеет самовозврат, то после того как  
рычаг 3 перестанет на нее нажимать, ее контакты снова замкнут­
ся и тем самым подготовят цепь пуска; замкнется ж е  эта цепь 
только тогда, когда уровень воды вновь повысится до установлен­
ного предела.

Главные и мощные участковые водоотливные установки авто­
матизируются с помощью специальной комплексной аппаратуры 
типа УАВ, АВВ-ЗМ, АВН-1М, в состав которой входят различные 
преобразователи, реле, электроприводы, коммутационные устрой­
ства и др.

Аппаратура автоматизации водоотливных установок, обору­
дованных насосными агрегатами с низковольтными (380/660 В) 
двигателями, обеспечивает автоматическое включение и отключе­
ние каждого из трех насосов, поочередную работу насосов, авто­
матическое отключение неисправного насоса и включение резерв­
ного, одновременную работу двух  насосов при аварийном уров­
не воды, дистанционный контроль уровня воды в водосборнике, 
сигнализацию об аварийном уровне, о неисправности насосов, о 
наличии питания аппаратуры, приведение аппаратуры в исходное 
положение при снятии и повторной подаче напряжения, дозиро­
вание заливки насосов по времени, защиту от гидравлической 
неисправности и перегрева подшипников насосов, электрическую 
защиту двигателей и пусковой аппаратуры.

Аппаратура автоматизации водоотливных установок, обору­
дованных насосными агрегатами с высоковольтными (3 или 6кВ) 
двигателями, дополнительно обеспечивает возможность дистан­
ционного пуска и остановки насосных агрегатов при понижении 
уровня воды в пределах регулируемой емкости водосборника, кон­
троль подачи насосов и сигнализацию о неисправности при умень­
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шении подачи на 15—20 % по сравнению с оптимальной, защиту 
от гидравлического удара.

Аппаратура обеих групп обеспечивает такж е  возможность 
простого и быстрого перевода с автоматического управления на 
ручное.

В центробежных насосах, работающих в автоматизированных 
системах, должна предусматриваться автоматическая заливка их 
перед пуском. Т акая  заливка может осуществляться сифонным 
способом (заливка из вышележащих горизонтов), устройством 
заглубленных насосных камер, с помощью баковых аккум улято­
ров, из нагнетательного трубопровода или с помощью вспомога­
тельных насосов. Последний способ считается лучшим.

§  2. АВТОМАТИЗАЦИЯ ШАХТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК

Шахтные подъемные установки являются одним из важнейших 
объектов автоматизации в угольной и горнорудной промышлен­
ности и на горно-разведочных работах. Автоматизация обеспечи­
вает точное выполнение заданной программы скорости движения 
(тахограммы) и выдерживания пауз, во время которых осущест­
вляется загрузка и разгрузка подъемных сосудов, благодаря 
чему увеличивается производительность и повышается эксплуата­
ционная надежность подъемных установок.

Подавляющее большинство шахтных подъемных установок при­
водится в действие асинхронными двигателями. Как известно, 
основным способом регулирования скорости такого двигателя 
является изменение сопротивления в цепи его ротора. Поэтому 
для подъемных установок применяют асинхронные двигатели не 
с короткозамкнутым, а с фазным ротором, в обмотки которого 
можно включать регулировочный реостат.

В зависимости от типа применяемого подъемного сосуда (скип, 
клеть и т. д.) и глубины выработки процесс подъема разбивается 
на то или иное число периодов.

Так, например, в шестипериодной диаграмме скоростей 
(рис. 17.2) различают:

1) движение приемного сосуда в разгрузочных кривых; 2) раз­
гон сосуда с ускорением порядка 0,8 м/с2; 3) равномерное дви­
жение; 4) замедление порядка 1 м/с2; 5) дотягивание подъемного 
сосуда; 6) стопорение.

Автоматизация периода разгона осуществляется с помощью 
схем релейного действия путем изменения пусковых сопротивлений 
в цепи роторных обмоток; при этом в процессе разгона пусковые 
сопротивления выводятся через определенные промежутки време­
ни (регулировка в функции времени) в зависимости от величины 
ускорения (регулировка в функции ускорения) или в зависимо­
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Рис. 17.2. Ш естипериодная диаграм м а скоростей движ ения подъемного сосуда

сти от ускорения и нагрузки двигателя (регулировка в функции 
ускорения и тока) .

В период равномерного хода частота вращения ротора асинх­
ронного двигателя практически не изменяется (ж есткая  характе­
ристика), и поэтому здесь специальные средства автоматизации 
не требуются. В этот период осуществляется только контроль и 
ограничение скорости с тем, чтобы она не превысила максималь­
но допустимую.

Автоматизация замедления осуществляется по замкнутой сис­
теме регулирования с применением динамического торможения. В 
период дотягивания, т. е. при переходе подъемных сосудов к заг ­
рузочным и разгрузочным устройствам, автоматизация может 
обеспечиваться:

1) дополнительными элементами схемы динамического тормо-. 
жения;

2) применением специальных импульсных схем, позволяющих 
переключать подъемный двигатель с тормозного режима на дви­
гательный и обратно и тем самым с большой точностью регули­
ровать скорость при входе подъемного сосуда в разгрузочные 
кривые;

3) применением микропривода с двигателем, мощность которо­
го составляет около 10 % мощности главного двигателя; такой 
микродвигатель включается одновременно с отключением от 
сети главного двигателя и переводом его в режим динамического 
торможения.

Стопорение подъемных сосудов осуществляется с помощью 
Индукционных или конечных выключателей.

§ 3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЯЦИИ

Вентиляторные установки, обеспечивающие подачу свежего воз­
духа в шахты и забои, являются одним из важнейших производ­
ственных комплексов шахты или рудника. В задачи автоматиза­
ции вентиляционных установок входят:

дистанционный пуск, остановка и переключение электродвига­
телей вентиляторов;
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управление устройством для реверсирования воздушной струи; 
контроль за режимом работы установок;
аварийная остановка вентилятора при возникновении ненор­

мального режима.
В зависимости от назначения различают вентиляторные уста ­

новки главного и флангового проветривания и шурфовые. Д ля  ус­
тановок главного проветривания в настоящее время применяется 
преимущественно аппаратура УК.ВГ, обеспечивающая автоматиза­
цию одной вентиляторной установки, удаленной от шахты на рас­
стояние не более 2  км, а для шурфовых установок — аппаратура 
АДШВ, обеспечивающая автоматизацию до 12 вентиляторных ус­
тановок (в том числе двух — главного проветривания), удаленных 
от шахты до 5—6 км.

Аппаратура УКВГ обеспечивает:
дистанционное и местное управление приводными двигателями 

вентиляторов и реверсирующими устройствами;
световую сигнализацию у  диспетчера о работающем вентиля­

торе, и наличии напряжения в цепях дистанционного управления;
световую и звуковую сигнализации об аварийной обстановке 

вентилятора, об отклонении производительности и депрессии от 
заданных предельных значений и о перегреве подшипников и ста­
торных обмоток;

контроль расхода воздуха и депрессии в вентиляторном кана­
ле с непрерывной регистрацией параметров.

§  4. АВТОМАТИЗАЦИЯ КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК

Автоматизация передвижных компрессорных установок, исполь­
зуемых на геологоразведочных работах, позволяет повысить их 
коэффициент полезного действия и снизить себестоимость сжатого 
воздуха. В зависимости от условий эксплуатации предусмотрены 
три степени автоматизации.

Первая степень автоматизации обеспечивает контроль за  д а в ­
лением в первой и второй ступенях компрессорной установки, сис­
темой смазки и системой охлаждения. В схему автоматизации 
входят четыре реле и четыре преобразователя: преобразователи 
для контроля струи охлаждения и давления первой ступени, пре­
образователь, предназначенный для контроля состояния клапанов, 
установленный м еж ду нагнетательными клапанами первой ступени 
и всасывающими клапанами второй ступени, и преобразователь 
для контроля уровня масла в картере.

После нажатия пусковой кнопки схема при помощи реле вре­
мени блокируется на 18—20 с, в течение которых давление в пер­
вой ступени и охлаждающ ая струя достигают установленных зна­
чений. В дальнейшем, когда один из контролируемых параметров 
выходит из пределов регулирования, срабатывает исполнительное 
реле и своими контактами размыкает цепь управления магнитного 
пускателя, в результате чего компрессор останавливается.
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Вторая степень автоматизации, кроме того, обеспечивает воз- ,  
можность дистанционного пуска и остановки компрессора с места 
потребления сжатого воздуха на расстоянии 300—400 м.

Третья степень автоматизации кроме выполнения функций вто­
рой должна такж е  обеег№чивать работу компрессорной установки 
без обслуживающего персонала в течение 200*—300 ч, в том числе 
подготовительные работы для пуска в холодное время года.

Г л а в а  18 

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТ В РЕМОНТНЫХ 
МАСТЕРСКИХ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИИ

Перед каж ды м  видом ремонтных баз геологоразведочных орга­
низаций — РМЗ, ЦРММ, РМ М 1 стоят следующие специфические 
задачи:

ремонт горно-бурового и транспортного оборудования; 
изготовление индивидуального и несерийного оборудования; 
изготовление специализированного (аварийного, породоразру­

шающего и др.) инструмента;
изготовление запасных частей и механизмов; 
термическая обработка бурильных труб и породоразрушающего 

инструмента и др.
Перечень выполняемых работ на ремонтных базах свидетельст­

вует о том, что основным видом работ являются ремонт оборудо­
вания и несерийное изготовление различных деталей и инструмен­
тов, в связи с чем перед такими организациями не стоит вопрос
о внедрении комплексной автоматизации.

Однако в ряде случаев может оказаться экономически оправ­
данным применение частичной автоматизации и отдельных авто­
матических устройств. К ак  правило, такие устройства и отдельные 
установки создаются новаторами производства или разрабаты ­
ваются конструкторскими бюро ремонтных баз. Крайне редко на 
таких базах встречаются станки-автоматы серийного производства. 
Характерной особенностью автоматических устройств, применяе­
мых при обработке металлов, является то, что наряду с примене­
нием средств автоматики для получения, преобразования и исполь­
зования информации широко применяются простейшие автомати­
ческие устройства в виде кулачков и копиров, обеспечивающих 
заданную скорость, направление и последовательность операций.

1 РМ З — ремонтно-механический завод ; Ц РМ М  — центральные ремонтно-меха­
нические мастерские; РМ М  — ремонтно-механические мастерские.
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Процесс изготовления каркасов для фильтров является одно­
типным и весьма трудоемким. К ак  известно, он заключается в 
фрезеровании, сверлений, штамповке или резке автогеном круг­
лых отверстий или. продолговатых щелей в трубных заготовках 
из металла, асбоцемента, пластмассы и других материалов.

Наибольшее распространение получили сверление отверстий и 
фрезерование щелей. Однако при частичной механизации произ­
водительность этих работ незначительна: до 6 отверстий в минуту.

Д ля  повышения производительности при сверлении отверстий, 
облегчения и экономии труда обслуживающего персонала в 
ЦРММ Управления геологии при Совете Министров Грузинской 
ССР создан автомат, полностью исключающий применение руч­
ного труда. Внедрение этого автомата на производстве позволило 
повысить производительность труда в 2,5 раза.

Кинематическая схема и принцип действия автомата для сверления 
трубчатых каркасов под фильтры

Кинематическая схема автомата для  перфорации труб дана 
на рис. 18.1.

Автомат состоит из следующих основных узлов: станины, суп­
порта с кареткой, механизма подачи, двух сверлильных станков 
Н-12, приводов и распределительного вала.

Станина автомата подобна станине трубонарезного станка, 
снабжена направляющими, по которым механизмом подачи пере­
мещается суппорт. Внутри суппорта находится шпиндель 2 с ку ­
лачками 3 для заж има перфорируемой трубы. Периодически суп­
порт с кареткой и шпинделем сообщают трубе поступательное и 
поворотное движения, что позволяет вести сверловку отверстий 
по винтовым линиям.

От электродвигателя 18 через червячный редуктор 17 вращ а­
тельное движение передается распределительному валу  16, на ко­
тором находятся три кулачка. Д ва  кулачка 27 на валу  укреплены 
жестко, а кулачок 13 может перемещаться вдоль вала  благодаря 
скользящей шпонке. При вращении распределительного вала к ул а ­
чок 13 через ролик 14 поворачивает коромысло 11, которое своим 
вторым концом перемещает тягу  5 с собачкой 10. При движении 
собачки вправо оно поворачивает храповик 9 и сидящую с ним на 
одном валу  шестерню 8. При повороте кулачка на 180° собачка 
возвращается в исходное положение пружиной 6, помещенной на 
тяге 5. От шестерни 8 вращательное движение последовательно пе­
редается на шестерни 4 и 15. Шестерня 4 поворачивает шпиндель 
и перфорируемую трубу, а шестерня 15 через скользящую шпонку 
вращает винт подачи 19, опирающийся своим концами на подшип­
ники.
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Рис. 18.1. Кинематическая схема авто м ата дл я  перфорации труб :
1 — каретка шпинделя: 2 — шпиндель; 3, 13, 27 — кулачки; 4, 8, 15, 24 шестерки; 5, 26 — 
тяги- 6 — пружина; 7 — подшипник; 9 w  храповик; 10 — собачка; 11 — коромысло, 12 — 
шарнир; 14 -  ролик; 16 -  вал; 17 -  редуктор; 18, 23I -  электродвигатели; 1 9 -  винт подачи, 
20, 21 -  разрезные гайки; 22 — сверлильные станки; 25 —зубчатые секторы

В щеках каретки расположены разрезные гайки 20, 21, которые 
при вращении винта подачи обеспечивают каретке, а значит и 
шпинделю, поступательные движения.

Положение кулачков на распределительном валу  отрегулиро­
вано так , что после поворота и подачи перфорируемой трубы 
посредством тяг 26, зубчатых секторов 25 и шестерен подачи 24, 
опускаются шпиндели сверлильных станков 22 и происходит свер­
ление отверстий.

Частота вращения шпинделей сверлильных станков и частота 
вращения распределительного вала  регулируются^ шкивами клино­
ременных передач, а угол поворота перфорируемой трубы — числом 
зубьев сменного храповика 9.

Подача трубы с поворотом и сверление отверстий чередуются 
до тех пор, пока каретка шпинделя не дойдет до сверлильного стан­
ка, установленного на середине станины (ход 2000 м м ) ,  после чего 
автомат остановится. Открепив кулачки 3 и разведя гайки 20, 21, 
маховичком вращают шестерню *, которая перекатывается по зу­
бьям рейки и откатывает каретку со шпинделем в исходное поло­
жение, после чего закрепляют кулачки и включают автомат.

Техническая характеристика автом ата  

Диаметр отверстий, мм
Возможное число отверстий за  один оборот трубы, шт

Шаг винтовой линии, мм 
Диаметры перфорируемых труб, мм 
Длина перфорируемых труб , м

4—10 
9 ,10 , 12, 14, 16,18, 

20, 24 
16, 20, 24, 28 

5 0 -1 6 8  
1 0 -1 2

1 На схеме не показана. 
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Материал труб

Число отверстий, просверливаемых в 1 мин, шт 
Мощность электродвигателей , кВ Т : 

привод подачи 
сверлильные станки 
насос охлаж дения 

Габаритные размеры, мм: 
длина 
ширина
высота /

§ 2 . АВТОМАТ Д Л Я  ЗАКАЛКИ  БУРИЛЬНЫХ ТРУБ

Термическая обработка бурильных и колонковых труб су­
щественно (в 5— 10 раз) повышает их износостойкость, что осо­
бенно важно при бурении сильно абразивных пород.

На практике получила широкое распространение закал ка  труб 
токами высокой частоты.

Сущность высокочастотного индукционного нагрева заклю­
чается в использовании явлений электромагнитной индукции, по­
верхностного эффекта и теплового действия тока.

В металле (трубах), помещенном в магнитном поле индуктора, 
возникает электродвижущая сила, равная

Е =  4,44/гаФ. 10 а, (18.1)

гДе Ё — Электродвижущая сила, В; / — частота тока в индукторе, 
Гц; га— число витков индуктора; Ф — магнитный поток, Вб.

Под действием электродвижущей силы в металле труб возника­
ет ток

I =  EIZ, (18.2)

где / — ток, А; Б — электродвижущая сила, В; Z — полное сопро­
тивление металла труб, Ом.

При прохождении тока через металл трубы происходит ее наг­
рев. Глубина нагрева зависит от плотности тока. Наибольшая 
плотность тока будет в поверхностном слое под индуктором. По
мере удаления вглубь плотность тока1, а следовательно, и глубина 
нагрева уменьшаются.

Глубина нагрева может быть определена по формуле

8 =  5 ,03 .  103 . У j j ,  (18.3)

где 8 — глубина нагреваемого слоя, см; р— удельное сопротивление 
металла труб Ом . см; ja — магнитная проницаемость, Ом . с/см; / — 
частота тока, Гц.

1 Плотность тока зависит от частоты тока, магнитной проницаемости и удель­
ного сопротивления материала труб.

С таль, асбоцемент, 
полиэтилен и др. 
16, 23, 30, 37, 44

1,7
2X 0 ,6 5

0,125

3000
250
1700
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Для приближенных вычислений глубины нагрева стали можно * 
пользоваться формулой

8 - 5 0 / / / .  (18.4)

Д л я  закалки  труб токами высокой частоты известны верти­
кальные установки конструкций ЦКБ, Уральского геологического 
управления и др. Общим недостатком перечисленных установок 
является то, что в них много тратится времени на подготовитель­
ные операции. Конструкторским бюро объединения Ворошилов- 
градгеология разработана горизонтальная высокопроизводитель­
ная автоматизированная установка для закалки  труб токами вы ­
сокой частоты, позволившая повысить производство труб до 270 м 
в смену. Принципиальная схема установки для закалки  бурильных 
труб дана на рис. 18.2.

На верхней наклонной раме стеллаж а 1, изготовленного из труб 
диаметром 89 мм, укладывается 100—150 шт. бурильных труб.
В нижней части стеллажа, куда  до упоров 2 скатываются буриль­
ные трубы, расположен механизм подачи труб на роликовый транс­
портер. Этот механизм состоит из электродвигателя 3 с редуктором
4, кривошипно-шатунного механизма 5 и отсекателя 6. Отсекатель 
имеет форму рамы, две планки которой с одной стороны шарнир­
но прикреплены к упорам 8 роликового транспортера, а с другой 
скреплены м еж ду собой стяжным болтом и соединены шатуном. 
Фасонные выступы свободных концов планок отсекателя при 
подъеме захватывают бурильную трубу и перебрасывают ее через 
упор 2 на роликовый транспортер 7. Ролики транспортера по от­
ношению к продольной оси опорных балок установлены наклонно, 
что при их вращении сообщает бурильным трубам не только 
поступательное (1 м в 1 мин), но и вращательное (42—44 м и н -1) 
движение. Привод роликов осуществляется от электродвигателей 
10  и 16 через приводные валы с коническими шестернями. В сред­
ней части транспортера размещен трубчатый кольцевой индуктор
11, подключенный к электронному генератору высокочастотной 
установки ЛПЗ-670 (или ЛПЗ-2-67 м) 12.

При проходке бурильных труб через индуктор происходит их 
нагрев. Рядом с кольцом индуктора расположено трубчатое коль­
цо, через отверстия которого подается охлаждаю щ ая вода, обес­
печивая непрерывно-последовательный метод закалки. Циркуляция 
воды обеспечивается центробежным насосом, установленным в ба­
ке 9. В связи с тем, что подача бурильных труб совмещена с вра­
щением, зак ал к а  происходит по винтовой линии с шагом 20—
22 мм (10— 12 мм сырая зона и 8—10 мм закаленная) на глубину 
примерно 1 мм. Двигаясь по роликам, бурильная труба в конце 
транспортера упирается в отбойную планку 19, за которой нахо­
дится пружина 17 и концевой выключатель 18. При нажатии от­
бойной планки на выключатель срабатывают реле, обеспечиваю­
щие одновременно^ включение механизма сброса 13, 14, 15 з а к а ­
ленной бурильной трубы в накопитель 20 и механизма подачи 3,
4, 5^6 новой бурильной трубы на роликовый транспортер. Длина
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транспортера такова, что на нем 
последовательно с некоторыми за ­
зорами могут поместиться три бу­
рильные трубы. Таким образом, про­
цесс подачи труб на транспортер, 
их закалка  и поступление готовой 
продукции в накопитель происходит 
непрерывно и полностью автомати­
зирован.

§ 3. АВТОМАТ Д Л Я  НАПЛАВКИ 
МЕТАЛЛА НА ПОВЕРХНОСТЬ 
ТОРМОЗНЫХ ш а й б  л е б е д о к  
БУРОВЫХ СТАНКОВ

При бурении глубоких скважин, 
когда вес бурового снаряда дости­
гает 50 100 кН, на тормозных шай­
бах лебедок развиваются значи­
тельные тормозные усилия, в ре­
зультате которых происходит быст­
рый износ накладок тормозных ко­
лодок и поверхности тормозных 
шайб.

В процессе ремонта станков с 
целью восстановления тормозных 
шайб до первоначального диаметра 
используется метод наплавки ме­
талла при помощи сварочного авто­
мата, разработанного Институтом 
электросварки им. акад . Е. О. Па- 
тона.

Установка для наплавки метал­
ла на поверхность тормозных шайб 
(рис. 18.3) разработана в ЦРММ 
объединения Ворошиловградгеоло- 
гия и состоит из сварочного транс­
форматора или преобразователя 
(Д  Г), П-образной рамы, станка и 
универсального сварочного авто­
мата.

Использование сварочного транс­
форматора или сварочного преобра­
зователя определяется тем, какой

Рис. 18.2. Принципиальная схема установки 
дл я  закалки  бурильных труб токами высо­
кой частоты
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Рис. 18.3. Принципиальная схема авто­
матизированной установки для наплавки 
м еталла на поверхность тормозных 
шайб

ток будет использован для свар­
ки — переменный или постоян­
ный. П-образная рама 2 устанав­
ливается над станком 1 и служит 
для размещения на ней свароч­
ного автомата и вспомогательно­
го оборудования. Материалом для 
изготовления рамы сл уж ат  тру-- 
бы, уголковое и швеллерное ж е ­
лезо.

В левой верхней части рамы з а ­
креплен бункер 4, из которого в 

процессе наплавки поступает флюс (АН-348) в флюсоаппарат сва ­
рочного автомата. Наполнение бункера флюсом осуществляется 
ковшовым транспортером 3 из запасной емкости, установленной 
на полу.

В правой верхней части рамы на специальной площадке укреп­
лена вертушка 5 со сварочной проволокой диаметром 5 мм мар­
ки 1А.

Площадка с вертушкой специальным подъемником 9 может 
перемещаться вдоль вертикальных направляющих рамы.

На двух  параллельно расположенных балках 6 из швеллера, 
укрепленных горизонтально в средней части П-образной рамы, 
размещен сварочный автомат 7. В станке, переоборудованном из 
токарного или трубонарезного, закрепляется подлежащий ремонту 
барабан лебедки 8.

Назначение станка состоит в сообщении барабану лебедки в 
процессе наплавки тормозных шайб вращательного движения с оп­
ределенной скоростью.

Д ля  наплавки металла используется серийно выпускаемый 
универсальный сварочный автомат марки АБС.

В состав автомата входят: главный механизм, правильный ме­
ханизм, подвеска с корректировочным механизмом, подъемный 
механизм, флюсоаппарат, самоходная тележка и пульт управле­
ния.

Главный механизм служит для подачи электродной проволоки 
в зону наплавки и состоит из электродвигателя и замедляющего 
редуктора. Шестерни редуктора сменные, что позволяет изменять 
скорость подачи проволоки в пределах 28,5—225 м/ч.

Правильный механизм служит для правки электродной прово­
локи и подвода к ней сварочного тока.

Подвеска с корректировочным механизмом служит для креп­
ления головки автомата к  самоходной тележке, а такж е  для их 
поперечной корректировки.

222

Подъемный механизм предназначен для регулирования уров­
ня головки автомата над изделием.

Флюсоаппарат служит для  непрерывной подачи флюса через 
мундштук в зону наплавки. Вместимость бункера флюсоаппарата 
22 л.

Самоходная тележка обеспечивает передвижение головки авто­
мата параллельно оси вала лебедки. Представляет собой трехро­
ликовую тележку, передвигающуюся по швеллерным балкам. 
С этой целью тележ ка снабжена электродвигателем, редуктором со 
сменными шестернями и роликами-бегунками. Путем смены шес­
терен можно обеспечить скорость передвижения тележки в преде­
лах  13,5— 112 м/ч. Реверс тележки достигается путем реверса 
электродвигателя.

Пульт управления состоит из кнопок пуска, остановки и узла 
управления реверсом тележки.
ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТЫ УСТАНОВКИ

Предварительно на тормозные шайбы наваривают реборды из 
10-мм прутковой стали. Затем вал лебедки закрепляют м еж ду пи- 
нолью и зажимным патроном станка. Включают станок, и бара­
бан лебедки начинает вращаться со скоростью 0,45 м/мин. Вклю­
чают подачу сварочного тока, регулируют высоту головки над нап­
лавляемой поверхностью тормозной шайбы, включают подачу 
флюса и механизм перемещения тележки.

Посде процесса наплавки: подача проволоки, флюса, реверси­
рованное движение тележки, и вращение барабана лебедки про­
исходят без вмешательства оператора. После 9 оборотов бараба­
на 1̂ движение тележки автоматически переключается на обрат­
ный ход. Наплавка металла на поверхность тормозной шайбы осу­
ществляется в 15 слоев.
§  4. АВТОМАТ Д Л Я  НАРЕЗКИ РЕЗЬБ НА БУРИЛЬНЫ Х ТРУБАХ

В ряде случаев трубные заводы поставляют геологоразведоч­
ным организациям не готовые бурильные трубы, а трубные заго­
товки, которые впоследствии подвергаются высадке, нарезке и 
термической обработке. Ремонт бурильных труб так ж е  связан с 
повторной нарезкой. Таким образом, на ремонтных базах прихо­
дится выполнять большой объем работ по нарезке концов буриль­
ных труб. Характер выполняемых при этом работ однотипный, 
несложный, часто повторяющийся, в связи с чем в ряде ЦРММ 
созданы полуавтоматические или автоматические линии для выпол­
нения указанной работы.

Рассмотрим принципиальную схему (рис. 18.4) и работу авто­
мата по нарезке концов бурильных труб, созданного в ЦРММ 
объединения Ю жукргеолошя.

Установка состоит из двух токарных станков 11 и 13, двух 
роликовых транспортеров 3 и 12, стеллажа с верхней и нижней 
рамами, трубоприемника-накопителя, механизмов дозирования и
1 Д ля тормозных шайб станка ЗИФ-1200А.
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Рис. 18.4. Принципиальная схема автоматизированной установки для нарезки 
резьб на бурильных трубах

подачи бурильных труб на транспортеры 19, 18, 16 и шкафа с ко- 
мандоуправлением 14.

Токарный станок 13 служит для выполнения подготовительной 
работы — обточки концов бурильных труб перед нарезкой; работа 
на этом станке ведется без применения элементов автоматизации. 
Подача бурильной трубы к станку производится с верхней рамы 
стелллажа через дозирующее устройство 20, 19, 18 и роликовый 
транспортер 12. Дозирующее устройство состоит из системы ры­
чагов, штифтов и отсекателя, обеспечивающих поступление со 
стеллаж а на роликовый транспортер только одной бурильной 
трубы. При перемещении рукоятки управления на себя отсека- 
тель 20 и штифт 19 опускаются (утопают), а штифт 18 поднимает­
ся. При этом бурильные трубы, скатываясь по наклонной верх­
ней раме стеллажа, упираются в штифт 18. Если рукоять управ­
ления опустить, то под действием пружин произойдет перемеще­
ние отсекателя и штифтов в обратном направлении, т. е. отсека- 
тель 20 и штифт 19 поднимутся, а штифт 18 опустится. В зазоре 
м еж ду штифтами 19 и 18 может поместиться только одна буриль­
ная труба, которая после опускания штифта 18 по наклонным 
планкам 17 будет подана на роликовый транспортер. После об­
точки конца бурильной трубы на токарном станке она возвра­
щается в исходное положение на роликовом транспортере. Путем
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включения гидроцилиндра 15 поднимаются пластины 16 со 
скошенными верхними гранями и перебрасывают бурильную тру­
бу с транспортера на нижнюю раму стеллажа. Здесь происхо­
дит складирование труб, подготовленных для нарезки концов 
автоматом.

Вторым дозатором бурильная труба с нижней рамы стеллажа 
подается на роликовый транспортер 3, по которому движется до 
упора 9, находящегося в центре трубонарезной головки 10. Н аж а ­
тие бурильной трубы на упор приводит к включению командоап- 
парата, который "^сп ечи вает  следующую последовательность 
операций.

1. Включается электродвигатель 6, который через редуктор 8 и 
фрикцион осуществляет привод самоцентрирующего зажимного 
патрона 7.

2. Включается вращение трубонарезной головки, снабженной 
для нарезки труб специальными плашками 4.

3. Включается ходовой винт 5, что приводит к передвижению 
суппорта вместе с зажимным патроном и бурильной трубой в на­
правлении трубонарезной головки.

4. Гидроцилиндром сжимаются пружины, находящиеся внут­
ри трубонарезной головки.

5. После нарезки конца трубы на заданную длину срабаты­
вает концевой выключатель, который через командоаппарат обес­
печивает дальнейшие операции в такой последовательности: оста­
навливается вращение трубонарезной головки и раскрываются 
плашки; зажимной патрон освобождает бурильную трубу; силовые 
пружины трубонарезной головки отбрасывают бурильную трубу 
влево, где она подхватывается роликами транспортера и движет­
ся до упора 2, за которым находится концевой выключатель /; 
суппорт с зажимным патроном возвращается в исходное положе­
ние; концевой выключатель 1 включает дозатор и механизм пере­
броски, которые сбрасывают нарезанную бурильную трубу в при­
емник-накопитель, и одновременно новую бурильную трубу пода­
ют со стеллажа на роликовый транспортер; роликовым транспор­
тером новая труба подается к трубонарезной головке, и цикл 
повторяется.

Производительность установки — до 400 нарезанных концов в 
смену.
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НОВЫЕ КНИГИ

ГУКАСОВ Н. А. Справочное пособие по гидравлике и 
гидродинамике в бурении. 29 л. 1 р. 90 к.

Приведены необходимые сведения по гидравлике и гидродина­
мике вязкой и вязко-пластичной среды. Рассмотрены вопросы 
определения потерь давления при движении буровых растворов в 
различных звеньях циркуляционной системы. И зложены задачи по 
определению гидродинамического давления на забое. Уделено вни­
мание бурению скваж ин с применением во здуха и аэрированных 
смесей, креплению и цементированию скваж ин.

Д л я  инженерно-технических и научных работников буровых 
предприятий нефтяной и газовой промышленности. Б удет полезна 
студентам  старших курсов нефтяных вузов и ф акультетов.

ТОКУНОВ В. И., ХЕЙФЕЦ И. Б. Гидрофобно-эмульсионные 
буровые растворы. 1 2  л. 60 к.

Обобщен опыт по разработке, совершенствованию и промыш­
ленному применению буровых растворов на нефтяной основе 
(гидрофобноэмульсионных). Рассмотрены главны е направления 
данной проблемы: классификация, способы приготовления, свойст­
ва , опыт практического использования гидрофобно-эмульсионных 
растворов. Уделено внимание технике безопасности и противопо­
ж арны м мероприятиям при работе с такими растворами.

Д л я  инженерно-технических и научных работников буровых 
предприятий нефтяной и газовой промышленности,


