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Таким чином, в процесі роботи ВГ мають 

місце втрати енергії, викликані недосконалістю 
кінематичних схем механізмів, спрацюванням 
їхніх кінематичних пар та складними режимами 
експлуатації. Врахування цих факторів на етапі 
проектування, складання і експлуатації важіль-
них механізмів ВК дасть змогу збільшити їх 
ККД. 

 
 
 

Автономний силовий привод бурових 
установок на сьогоднішній день може бути ди-
зельним, дизель-електричним, газотурбінним і 
його різновид обирається, виходячи: з способу 
геологічних умов проходки свердловин; витрат 
енергії, мастильних матеріалів, їхньої вартості; 
вартості обслуговування, транспортування, мо-
нтажу та демонтажу елементів силового приво-
да; кваліфікації обслуговуючого персоналу та 
інших чинників. В процесі проходки свердло-
вини необхідна потужність, частота обертання 
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і крутні моменти змінюються для виконавчих 
механізмів в широких межах. Потужність, тип і 
кількість двигунів, спосіб передачі енергії, схе-
ма компонування двигунів і трансмісії обира-
ється з врахуванням характеру та границь зміни 
робочих навантажень. 

Відомо, що використання дизель-механіч-
ного привода головних механізмів бурових 
установок має ряд суттєвих недоліків [1]. На-
магання покращити характеристики дизельного 
привода, спростити кінематику трансмісії, під-
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Статья посвящена определению расхода топ-
лива силовыми приводами буровых установок во 
время подъема колонны буровых труб при спуско-
подъемных операциях. Обоснована актуальность 
исследований в направлении технико-экономических 
расчетов при компоновке силовых установок и си-
ловых передач. Проведено теоретическое исследо-
вание расхода топлива во время разгона колонны 
буровых труб, периода постоянной скорости дви-
жения колонны и во время проведения вспомогате-
льных машинно-ручных операций. Проанализирова-
ны расход мощности силовыми установками на ра-
зных этапах подъема колонны буровых труб и из-
менение частоты вращения выходного вала двига-
теля.  

 

 The article is devoted to determination of expense 
of fuel by the power drives of boring options during 
getting up of column of boring pipes at tripping. Actual-
ity of researches in the direction of technique economi-
cal calculations at arrangement of power-plants and 
power transmissions is grounded. Theoretical research 
of expense of fuel during acceleration of column of bor-
ing pipes is conducted, period of permanent rate of 
movement of column and during conducting of auxiliary 
machine-hand operations. Expense of power by the 
power-plants on different stages of getting up of column 
of boring pipes and change of frequency of rotation of 
output billow of engine are analyzed. 
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вищити продуктивність бурових установок, 
збільшити ресурс дизельних двигунів призвело 
до створення гідравлічних та електромашинних 
трансмісій, що передають крутний момент від 
дизельного двигуна до виконуючих механізмів. 
Використання гідравлічних передач (турбо-
трансформаторів) зменшує перевантаження при-
вода по крутному моменту, виключає ряд не-
бажаних явищ при паралельній роботі дизель-
них двигунів на спільну трансмісію, в ряді ви-
падків збільшує швидкість підняття інструмен-
ту. Електромашинні передачі постійного стру-
му дають майже ті самі результати, а також до-
зволяють спростити кінематичну схему устано-
вки [2]. Застосування електромашинних пере-
дач змінного струму, крім того, дає можливість 
ліквідувати допоміжні дизель-електростанції та 
забезпечує умови для уніфікації бурових уста-
новок, які призначені для роботи в електрифі-
кованих районах [2]. Для збільшення надійності 
і підвищення коефіцієнта використання потуж-
ності в бурових установках часто використо-
вують груповий силовий привод. 

Але іноді стається так, що гідравлічні та 
електричні передачі ускладнюють обслугову-
вання привода: збільшують його масу і змен-
шують надійність. Основне – у всіх випадках 
використання електромашинних та, особливо, 
гідравлічних передач, групового приводу при-
зводить до додаткових втрат потужності в 
трансмісії. Тому доцільність використання того 
чи іншого типу та компонування силових уста-
новок та силових передач повинна бути переві-
рена відповідним техніко-економічним розра-
хунком. На сьогоднішній день економічну ефе-
ктивність використання силових приводів в 
складі бурових установок визначають на під-
ставі даних щодо експлуатації або досвіду про-
мислових випробовувань близьких за своїми 
характеристиками силових приводів [3]. 

Ускладнення, які при цьому виникають, 
пов’язані з тим, що: 

по-перше, з розвитком техніки на сучасно-
му етапі споживачу пропонується ряд продук-
ції, що постійно оновлюється, причому інтер-
вал між змінами моделей має тенденцію до 
скорочення [4]; 

по-друге, продукція, що пропонується 
споживачу, може мати до декількох десятків 
модифікацій та варіантів виконання [4]; 

по-третє, в умовах сучасного виробництва 
продукція одержує все більше споживчих якос-
тей, при цьому істотно ускладнюється і почи-
нає суттєво відрізнятись від попередніх моде-
лей обладнання [4]. 

Все вищенаведене об’єктивно не дає мож-
ливості при конструюванні та експлуатації бу-
рових установок достатньо точно розраховува-
ти економічну ефективність використання си-
лових приводів з двигунами різних типів та рі-
зними варіантами компонування трансмісії.  

Тому, в запропонованій статті пропонуєть-
ся більш досконалий, в порівнянні з традицій-
ними існуючими, метод визначення витрат па-
лива та енергії під час підняття колони буриль-
них труб при проведенні спуско-підіймальних 

операцій, який може бути реалізований завдяки 
можливостям сучасної обчислювальної техніки.  

Витрати енергії  під час кожного циклу 
підняття бурильної колони на довжину однієї 
свічки пQ  складається з двох складових: ви-
трат енергії під час періоду розгону рQ , на 
протязі якого колона збільшує швидкість руху 
при підніманні; витрат енергії під час періоду 
сталої швидкості руху сQ  при підніманні ко-
лони і, відповідно, знаходиться з виразу [5] 

срп QQQ  . 
Під час уповільнення бурильної колони 

(останнього періоду підйому колони) силовий 
привід відключається від лебідки, а тому витрат 
енергії на СПО не відбувається.  

Для визначення витрат палива або енергії 
необхідно знати потужність, яка витрачається 
на привід виконавчих механізмів та час роботи 
двигунів. Витрати потужності під час сталого 
руху колони при її підніманні на довжину j-ої 
свічки j.сN  визначаються з виразу  
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де: jкV .max.  – максимальна швидкість колони 
труб з j свічок при її підніманні під час періоду 
сталої швидкості руху, ..стG  – вага частини 
талевої системи, що здійснює зворотно-посту-
пальний рух, тр  – ККД трансмісії привода, 

..ст  – ККД талевої системи, j.кР  –  наванта-
ження на гаку при підніманні бурильної коло-
ни з j свічок. 

Навантаження на гаку при підніманні бу-
рильної колони з j свічок j.кР  визначається за 
формулою [3] 
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де: ..рб , т  – відносні густини бурового роз-
чина і матеріалу труб; .т.бq , .т.б.оq  – вага 1 м 
бурильних труб та обважених бурильних труб 
колони; j.кL , ... тбоL  – довжина бурильної ко-
лони з j свічок та обважених бурильних труб 
колони; інG  – вага інших елементів бурильної 
колони (долота та ін.), терР  – сила тертя бури-
льної колони о стінку свердловини. 

Максимальна швидкість піднімання бури-
льної колони j.max.кV  з j свічок знаходиться з 
залежності  
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де двN – сумарна ефективна потужність двигу-
нів приводу лебідки. 
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Під час розгону бурильної колони витрати 
потужності будуть визначатися миттєвим кру-
тним моментом і.крM  та миттєвою частотою 
обертання вихідного вала двигуна in  

30..


iікріp nMN  . 
Частота обертання вихідного вала двигуна 

in  на знаходиться з виразу  
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де: iV  –  миттєва швидкість колони труб з j 
свічок під час періоду сталої швидкості руху 
при підніманні, тu – кратність талевої системи, 

.в.дu   – передавальне відношення від двигуна 
до піднімального вала. 

Максимальна частота обертання вихідного 
вала двигуна j.maxn  (хв–1) визначається макси-
мальною швидкістю колони труб з j свічок 

j.max.кV  при підніманні колони під час періоду 
сталої швидкості руху  
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Мінімальна частота обертання вихідного 
вала двигуна j.minn  (хв–1) визначається із зале-
жності 
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де: j.min.крМ  – мінімальний крутний момент 
двигуна для розгону барабан лебідки при під-
німанні колони труб з j свічок, номeN . , Nn  – 
номінальна потужність двигуна та обороти но-
мінальної потужності, які наводяться в техніч-
них характеристиках всіх двигунів, а, b, с – ем-
піричні коефіцієнти, які визначаються з харак-
теристики розподілу крутного моменту індиві-
дуально для конкретної моделі двигуна. 

Для того, щоб розігнати барабан лебідки 
при підніманні колони труб з j свічок, до дви-
гуна повинен бути прикладений крутний мо-
мент jкрМ .min. , що знаходиться з виразу 

р

б
бв

вдтр

кнсв
кр t

J
u
RР

М 
 ..

..

..j..
j.min. 


,       (3) 

де: j..свР  – натяг ведучої струни каната талевої 
системи при підніманні колони труб з j свічок, 

б  – кутова швидкість барабана при розгоні, 

рt  – час розгону. У зв’язку з тим, що в рівнянні 
(3) в більшості випадків 
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можна вважати, що  
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Таким чином мінімальна частота обертан-
ня вихідного вала двигуна j.minn  визначається 
мінімальним крутним моментом jкрМ .min.  та 
розраховується з рівняння (2). 

Для визначення витрати потужності рN  
під час розгону бурильної колони з j свічок 
при її підніманні на довжину однієї свічки ін-
тервал зміни частоти обертання вихідного вала 
двигуна від n.minn  до n.maxn  розбиваємо на і 
ділянок, де і = 1, 2, 3, ..., тобто частоти обер-
тання вихідного вала двигуна в кінці кожного 
інтервалу будуть визначатись за залежністю 

j,1, nnn ijіj  , 

де 
і

n
n к j.max.

j   – приріст частоти обертання 
вихідного вала двигуна в кінці інтервалу при 
підніманні бурильної колони з j свічок на до-
вжину однієї свічки. 

Таким чином, витрати потужності в кож-
ному інтервалі іjpN ,.  під час розгону колони 
при її підніманні на довжину j-ої свічки визна-
чаться з виразу  

30,.,..,.
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де ijсеркрМ ,..  та ijсерn ,.  – середні значення 
крутного моменту та частоти обертання вихід-
ного вала двигуна в кожному інтервалі під час 
розгону бурильної колони на довжину j-ої сві-
чки, які визначаться з виразів 
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Витрата палива дизельними двигунами ви-
значається з рівняння [6] 

gNtG  ,                           (4) 
де: g  – ефективна питома витрата палива при 
ефективній потужності двигуна N; t – час робо-
ти двигуна. 

Витрата палива дизельними двигунами при 
підніманні бурильної колони складається з ви-
трат палива на розгін колони, витрат палива під 
час періоду сталої швидкості руху і витрат па-
лива, коли двигуни працюють на оборотах хо-
лостого ходу.  

Тоді для визначення витрати палива дизе-
льного двигуна в кожному інтервалі іjpG ,.  під 
час розгону бурильної колони на довжину j-ої 
свічки рівняння (4) запишеться у вигляді  

ijpijpijeіjp tNgG ,.,.,.,.  , 

де ijeg ,.  – ефективна питома витрата палива 
при значенні потужності іjpN ,.  в інтервалі час-
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тоти обертання вихідного вала двигуна від іjn ,  
до 1, іjn  під час розгону бурильної колони на 
довжину j-ої свічки, ijpt ,.  – час розгону бури-
льної колони на довжину j-ої свічки в інтерва-
лі частоти обертання вихідного вала двигуна 
від іjn ,  до 1, іjn . 

Для більшості двигунів бурових установок 
графічні залежності )(nfge   надаються заво-
дами-виготівниками, для прикладу на рис. 1 
зображена така залежність для двигуна В2-800 
ТК-С3 [7]. 

 
Рисунок 1 – Залежність ефективної питомої  

витрати палива від частоти обертання  
колінчастого вала  двигуна В2-800 ТК-С3 

 
Для більш зручного аналітичного визна-

чення значень проміжних точок питомої витра-
ти палива і.eg  від частоти обертання колінчас-
того вала двигуна, при проведенні розрахунків 
з допомогою комп’ютерної техніки, залежність 

)n(fge   аппроксимуємо формулою кубічного 
тричлена [6] 
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де Neg .  – питома витрата палива двигуна при 
номінальних оборотах.  

Для розрахунків коефіцієнтів а, b та с не-
обхідно представити реальні залежності 

)(nfge   рівнянням (5), для цього, позначив-
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i   скористатись інтерпо-

ляційною формулою Лагранжа [8] 

  
  

  
   








3212

31
2

3121

32
1 хххх

хххх
у

хххх
хххх

уу  

  
  2313

21
3 хххх

хххх
у




,               (6) 

де 11 х,у ; 22 х,у ; 33 х,у  – координати довіль-
них проміжних точок залежності )n(fge  . 

Для дизельних двигунів бурових установок 
зручно приймати min1 nn  (обороти холостого 
ходу), min.2 gnn   (обороти мінімальної пито-
мої витрати палива), Nnn 3  (обороти макси-
мальної потужності), хоча можна брати і будь-
які інші значення. При підставленні значень 
координат довільних точок в рівняння (6), після 
перетворень одержимо рівняння (5), в якому 
коефіцієнти а, b та с будуть виражені числови-
ми значеннями. При відсутності відповідних 
графічних залежностей можна визначити про-
міжні точки ефективної питомої витрати палива 
двигуна скориставшись аналітичною залежніс-
тю [6] для дизельних двигунів з безпосереднім 
впорскуванням палива  
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та відомостями щодо ефективної питомої ви-
трати палива Neg . , які наводяться в технічних 
характеристиках всіх двигунів. 

Після визначення витрати палива дизель-
ного двигуна в і-му інтервалі іjpG ,.  здійсню-
ється збільшення частоти обертання колінчас-
того вала двигуна на величину jn  та розраху-
нок повторюється. Процес триває, доки 1,j іn  
не буде дорівнювати j.max.кn . Загальна витрата 
палива дизельного двигуна j.рG  під час розго-
ну колони при її підйомі на довжину j-ої свічки 
до швидкості j.max.кV  визначається сумуван-
ням витрат палива на кожному з інтервалів час-
тоти обертання колінчастого вала двигуна 
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Витрату палива дизельного двигуна під час 
періоду сталої швидкості руху j.max.кV  при 
підніманні бурильної колони на довжину j-ої 
свічки знайдемо з залежності 

jсjсjejp tNgG ....  , 
де: jeg .  – ефективна питома витрата палива 
при потужності jсN . , що віддається двигуном 
при підніманні бурильної колони на довжину 
j-ої свічки під час періоду сталої швидкості 
руху, jсt .  – витрати часу при підйомі колони 
труб на довжину j-ої свічки під час періоду 
сталої швидкості руху. 
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Ефективна питома витрата палива jeg .  
двигуна під час періоду сталої швидкості руху 
при підніманні бурильної колони на довжину 
j-ої свічки визначається з допомогою рівнянь 
(5) або (7) при частоті обертання вихідного ва-
ла двигуна j.maxn , яка розраховується за допо-
могою залежності (1). 

 Витрата палива дизельного двигуна під 
час роботи на оборотах холостого ходу при 
підніманні бурильної колони на довжину j-ої 
свічки знайдемо з залежності 

хххх tNgG  , 

де: хg  – ефективна питома витрата палива під 
час піднімання бурильної колони при потуж-
ності хN , що забезпечується двигуном на обо-
ротах холостого хода, хt  – витрати часу під 
час періоду роботи двигуна на оборотах холос-
того хода при підніманні бурильної колони. 

Значення ефективної питомої витрати па-
лива хg  під час періоду роботи двигуна на 
оборотах холостого хода при підніманні бури-
льної колони визначається з допомогою рів-
нянь (5) або (7) при частоті оборотів холостого 
хода двигуна ххn , які наводяться в технічних 
характеристиках всіх двигунів. Витрати часу 

хt  під час періоду роботи двигуна на оборотах 
холостого хода при підніманні бурильної ко-
лони складаються з суми витрат часу tу.j на 
уповільнення при підніманні колони з j свічок 
на довжину j-ої свічки, коли силовий привід 
відключається від лебідки та з суми допоміж-
ного часу tдоп на машинно-ручні операції (роз-
гвинчування труб, встановлення і т.д.)  
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Таким чином, загальна витрата палива ди-
зельним двигуном n.зG  при підніманні колони 
бурильних труб з j свічок визначиться як сума 
витрат палива на розгін, витрат палива на пе-
ріод сталої швидкості руху при підніманні 
кожної з j свічок та витрати палива при роботі 
двигунів на оборотах холостого ходу 
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Отже в даній статті запропонований розра-
хунковий метод визначення витрат палива ди-
зельними двигунами бурових установок, що 
може бути реалізований завдяки можливостям 
сучасної обчислювальної техніки та який є 
більш досконалим у порівнянні з існуючими 
методами визначення економічної ефективності 
силових приводів бурових установок на підста-
ві даних щодо досвіду промислових випробо-
вувань близьких по своїх характеристиках си-
лових приводів. 
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