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介 绍了钻 杆回 转时扭 应力的 采集
、

处理与 分析 方法
,

认为扭 矩 频

率是疲 劳折断 钻杆 的主要 因素

。

这种频 率的变 化与 孔深有 关

。

建 议 钻

机的转 速应 避开钻 机固有 的扭 距频率

。

关 扭润 钻杆

,

疲劳 折断

,

扭矩频 率

,

扭 应力

,

扭应 力幅

,

扭 应

力循环 次数

密 苗 析 断是 最 常 见的 钻 杆折 断 形 式
,

它

是钻 杆 在 孔 内受 到 随 机变 化 的 多种 载 荷 复合 回 转 扭 矩 现 场 微 机

作 用而 引 起 的
,

诸 如 轴 压 力
、

扭 矩
、

摩 擦 实 时 采 集

力
、

孔 壁 对钻 杆 的 支 承力

,

以及 钻 杆 回 转过

程 中产 生 的扭 振 和 纵 向振 动

,

等 等

。

其 中起 回转 扭 矩 教据 橄 机 采粼 系 统 〔。

主要 作 用 的是 扭 矩

,

主 要 体 现在 钻 杆 所受 的 为 了真 实 地 记录 随 机 变化 着 的 钻杆 回 转

平均 扭 应 力

、

扭 应 力幅 和 应 力循 环 次 数上

。

扭 矩

,

我们 采 用 一 型 单 板机 作 为 采

高转 速 钻 进时
,

回 转扭 矩 和 扭振 大 增
,

相 应 集 系 统 主机
。

考 虑到 直 接 在钻 机 传 动链 末 端

地扭 应 力 幅及 平 均 扭应 力 也 随之 增 大
,

特 别 采 集 回 转扭 矩 很 困难
,

因 此对 电 动 机的 输 出

是扭 振 增 大使 扭 应 力幅 加 大
,

从 而 加 速 了钻 功 率 和 主轴 转 速 同时 采 集
,

然 后 将 其转 换 为

杆的 疲 劳 破坏
。

绳 素取 心 钻 进 所 用 薄 壁 钻 回 转 扭 矩
。

这 是 基于 以 下 假设 的 钻机 传 动

杆

,

其 寿 命一 般 低 于常 规 钻 杆

,

因 而 影响 了 系 统 是 刚性 的

,

传动 元 件 在传 递 载 荷时 不 发六 可
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外 ,

该项 技 术 的进 一 步 推广

。

钻 机传 动 元 件所 受 生 数 学 特性 上 的 变化

。

这 样

,

回 转 器所 受 的

回转 载 荷

,

也 与 钻 杆扭 矩 密 切相 关

。

因此

,

回转 功 率与 电 动 机输 出 功 率就 完 全 一致

。

图

研 究 钻 杆 所受 扭 矩

、

扭 应 力

,

揭 示 其 变化 规 为 数 据采 集 及 处 理过 程 流程 图

。

律
,

对 于 提高 钻 机 设计 水 平
,

寻 求 提 高钻 杆 采 集系 统 的 采集 频 率 为
,

每 个 样

疲劳 强 度 的途 径
,

具有 重 要 意义
。

本 记 录 的采 样 点 在 个 以 上
,

满

应 劳 破坏 理 论 研究 表 明
,

当平 均 应 力和 足 数 学 分析 要 求
。

整 个 系 统 的 误 差 小 于

应力 幅 相 同时
,

后 者对 材 料 的破 坏 程 度远 大
。

于前 者
。

因此

,

本 文着 重 讨 论扭 矩 和 扭应 力 回转 扭 矩 的现 场 采 粼

的动 态 变 化

,

即 应 力幅 的 变 化

。

另 外

,

由于 在 北京

、

河 南等 地 先 后采 集 了 个钻 孔

回转 扭 矩 中存 在 多 个 周期 分 量

,

若 要 查 明钻 的回 转 扭矩 数 据

。

实测 回 转 载荷 一 时 间历 程

杆 扭 应 力 单位 时 间 内的 循 环 次数

,

就 必须 先 图见 图

。

找 出 对 疲 劳破 坏 起 主要 作 用 的 扭 矩 周 期 分

—
‘

且
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。
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控创线线线

圈 回转扭矩傲据采绍
、

处理流程圈

圈 皿 回转峨荷一时间流程

钻孔 。工 在北京 队放马峪铁矿 区采集 ,

一 一 型钻机
,

绳索取心金 刚 石 钻 进
, 价

钻杆
,

冲洗液为皂化液加清水
,

钻 孔 角 度
,

孔深
。

钻孔 万 钻孔角度
,

孔深
,

其余条

件同钻孔
。

钻孔 。巫 在河南 队桐柏老湾金矿区采集
,

一 型钻机
,

常规金 刚 石 钻 进
,

币 钻

杆
,

钻孔角度
,

孔深
。

钻孔 万 , 孔深 ,

其余条件 同钻孔
。

回 转扭矩分析的数学

基础

钻杆在孔内回转时
,

回转一扭矩时间历

程是一个随机过程
,

即具有各态历经性的平

稳的随机过程
,

但采集时只可能 出现一个

扭矩时间历程
。

记录下的扭矩时间历程的数

学特征
,

与可能 出现的扭炬时间历程是相同

的
。

这就可以用记录下的扭矩时间历程
,

代

表采集那段时间的回转扭矩呱“〕。

而且
,

因

为回转扭矩时间历程各态历经性是平稳的
,

故可对其进行 自相关函数分析和 自功率谱密

度分析
。

自相关函数分析

回转扭矩的 自相关函数分析
,

可以提供

回转扭矩在时域上的信息
,

以找出扭炬的周

期分量及其强弱
。

若一 个样本记录的采样点

陈泽华 钻机回转载荷分析
,

年
。



为
,

两相邻采样点之间的时间间隔为△
,

可以写出自相关函数的离散形式如下

口伴 ,

‘△,

一
一

导长
一“丫

△
·

寿△ △

式中
,

’ —延迟时间为 △时 的 自相

关函数 —第 个采样点
,

且
, ,

,

⋯
,

一

—时间为 的 回转扭矩
,

二 △或 △
。

通常用 自相关系数 来 衡量

周期性的强弱
,

△

自功率 , 密度分析

自功率谱密度分析可以提供回转扭矩在

频率域上的信息
,

找出扭矩的各个频率分量

及其能量大小
,

查明对钻杆疲劳破坏起主要

作用的频率分量
。

对一个平稳 的 确 定 信号
,

其 自功率谱密度离散形式为
二 二 ·

少

国
月

钻孔 的自功率进密度圈
儿 ,

二
一 艺

, ,

一 , 二‘二阴

‘吮扇一
‘

一方花

一
一 一 比

圈 钻孔 皿的自功率进密度圈
, 几 。。

‘
二

了 —频率为 的 自功率谱密度
,

其值越大
,

说 明 频 率 为 处 振 动 越 大

梦
—

二

的共 辘 复数 —信号

的一个样本记录的采样点数 。

—频

率系列
, , , ,

⋯
, 一

—时

间系列
, 二 , , ,

⋯
,

一

—频

率分量
,

了一

命八 八为采样频率
。

将采集到的各扭矩一时间历程的样本
,

按上述方法在计算机 上处理〔 〕,

即 可 得 到

扭矩在时域
、

频域方面的信息
。

圈
二

钻孔 的自相关函橄圈
, 九 ‘ , 。。 二

甲

实测扭矩数据处理

以某一挡转速钻进时
,

假定转速恒定不

变
,

则回转功率与扭矩振动的变化形式完全

相同
,

只是幅值不同
。

因此
,

可以用回转功

率样本记录来分析回转扭矩
。

个实测孔的

自相关函数和 白功率谱密度分析 结 果 见 图
。

一 。

圈 钻孔 的自功率份密度圈
几 二
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圈 钻孔 的自功率份密度图
, 昨 魂
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二 刁 , 件

圈 钻孔 的自功率讲密度田
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从以上各图可以看 出

回转扭矩一时间历程是一个平稳

窄带过程
,

即扭矩在一狭窄范围内集 中了绝

大部分能量
。

如果把窄带的中心频率看作是

扭矩的频率
,

则扭矩频率只 与孔深有关
,

且

随孔深加大而降低
,

而与钻杆转速
、

钻杆壁

厚无关
。

并且
,

在孔深 左右扭 矩 频 率

值发生突变
。

如 图 中的 频 率 为
,

而 图 中的 频 率 为
。

同时
,

在频

率 由低 向高的突变过程 中存在 一个过渡区
,

如 图
、

中都是高
、

低频率并存
,

但孔稍

深 如图 时
,

低频消失或很小
。



自相关函数分析和 自功率谱分析

得出的结果是一致的
。

根据同一样本记录分

析
,

图 得出的扭矩周期为
,

图 得出

的频率为
。

这一点也证明 了 扭 矩一

时间历程是平稳过程这一结论〔
、

〕。

从 自功率谱密度图看
,

绳索取心

钻杆扭矩振动比常规金刚石钻进钻杆剧烈
。

根据钻孔 和 各样本记录 得 出的谱

密度较大
,

说明绳索取心钻杆所受动载大
,

同时钻杆壁薄也加剧 了钻杆的疲劳损伤
,

其

成劳寿命低于常规金刚石钻杆
。

当孔深达到 时
,

扭 矩 频 率

向更高的频率转换
,

但仍与孔深有关
。

对大

于 的钻孔扭矩频率作 数 学 拟合
,

得出

扭矩频率与孔深的关系式为

将式 的计算值与不同孔深的实测

扭矩颇率值对比列于表
。

由表 可见
,

实测频率值与拟合计算值

吻合较好
。

故式 可在实 际 工 作 中运

用
。

实测数据结果分析及其应用

钻杯回转扭矩级率公式的推导

从以上分析可知
,

扭炬频率仅与孔深有

关
,

而与转速等无关
。

孔 深 达 到 左右

时
,

频率会发生突变
。

因此
,

以这个深度为

基准
,

分别对扭矩频率作数学拟合
。

孔深小于 时
,

扭 矩 频 率

的拟合公式为

式中
,

为孔深
。

将式 的计算值与实测数据的处理

值对比于表
。

表 中的实侧频率 的谱密度比实测频

率 的大
。

从表中可以看出
,

实测频率值与

拟合计算值基本吻合
。

随着孔深加大
,

钻杆

回转载荷加大
,

钻杆的疲劳损伤也加快
。

因

此
,

研究中深孔钻杆扭矩频率更为重要
。
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单位时间内扭应力的循环次橄

研究钻机传动元件和钻杆所受扭应力及

其在心位时间内的循环次数
,

是疲劳强度设

计的推础
。

如钻机传动元件和钻杆结构尺寸

已经确定
,

其所受扭应力 可表示为
·

式中
,

为扭矩 为取决于钻机传动元件

和钻杆材质
、

截面尺寸的常数
。

因此
,

的变

化过程与 在频率上完全一致
,

只是幅值不

同
。

由于钻进中钻机各传动元件所受到的回

转功率尸
,

就是钻杆的回转功率
,

各传动元

件的转速和所受扭矩大小尽管不同
,

但其扭

矩频率与钻杆 的扭矩频率却相同
。

因此
,

根

据式 和 可以得 出单位时间内钻

杆
、

钻机传动元件所 受 扭 应 力 的 循 环 次

数刀 为

孔深小 于 时
刁 、 次 分钟

孔深大于 时

刁 , 次 分钟

扭应力的大小只能根据功率谱的密度作

出定性分析
。

而研究扭应力幅和平均扭应力

幅值及其概率分布
,

则可以借助于双参数循

环计数法处理扭矩或扭应 力来实现
。

一 型钻机的固有扭振频率研究

分析用 一 型钻机所打
、

号

钻孔不同孔深样本记录的自功率谱密度
,

并

将其结果绘制在 同一平面上
,

则可得到扭转

功率谱场 图 图
。

图 表明
,

无论钻孔 多深
,

在频率

处都或多或少地存在一个谱 密 度 峰值
,

而 一 一 型钻机所打的两个孔则 不 存在

这个峰值
,

说明它是来 自钻机本身
,

而不是钻

圈 一 通钻机扭稗功率 , 场圈

一 , , 一 ‘ , 一

一
, , 一

,

一
, ‘

杆
。

由此 可以判定 频 率 是 一 型

钻机的固有扭振频率
。

在实 际 工 作 中
,

用

一 型钻机的 转速

挡钻进时
,

卡盘和回转器摇兄
,

扭振剧烈
。

在设计钻机时
,

建议将各挡转速与钻机的固

有扭振频率避开
。

综上所述
,

回转扭矩一时间历程是平稳

窄带过程
。

钻杆所受扭矩有较强的周期性
。

钻机传动元件和钻杆所受扭矩的频率仅与孔

深有关
,

而与其他因素无关
。

孔深小于 , ,

时
,

钻机传动元件和钻杆所受扭应 力在单位

时间内的循环次数刀、 一 火 ‘ ,

孔深

大于 后
, 叮、 “

次 分
。

自功率谱密度分析可用于研究钻机的固有扭

振频率
。
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