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Реферат
Введение. Ударно-вращательное бурение погружными пневмоударниками – способ, широко 
используемый в горном деле и геологоразведке и одновременно являющийся одним из наиболее 
перспективных благодаря высоким скоростям проходки скважин в сочетании с долговечностью 
и надежностью применяемых при реализации способа конструкций. Одним из основных 
сдерживающих факторов производственного применения способа является отсутствие серийно 
выпускаемого отклоняющего комплекса, способного с высокой механической скоростью 
производить корректировку направления проведения скважин без снижения технологических 
параметров бурения. 
Цель работы – анализ работоспособности и модернизация конструкции отклоняющего 
комплекса на базе забойной ударной машины для повышения точности набора кривизны 
скважины, а также синтез зависимости для определения интенсивности набора кривизны при 
реализации механизма разрушения горных пород внецентренными ударными импульсами.
Методология исследования. Проведенное исследование базируется на комплексе методов 
фундаментальных научных исследований, в частности анализе, синтезе, формализации, 
абстрагировании.
Выводы. Приведено выражение для определения интенсивности набора кривизны скважины  
в зависимости от параметров ударной системы. Исследованы условия работы ударника  
со смещенным центром масс в конструкции отклоняющего комплекса, приведена эмпирическая 
зависимость для определения величины погрешности ориентирования, даны рекомендации по ее 
уменьшению. Проанализирована область возможного применения представленного технического 
решения.
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Введение. Ударно-вращательное бурение погружными пневмоударными 
машинами – один из наиболее производительных механических способов бу-
рения твердых горных пород из известных на данный момент, производствен-
ные объемы бурения данным способом увеличиваются с каждым годом.  
Разрушение горных пород при ударно-вращательном способе бурения являет-
ся сложным многофакторным процессом и реализуется главным образом с по-
мощью удара, осевая нагрузка и частота вращения при этом играют вспомога-
тельную роль, а производительность регулируется давлением очистного аген-
та – сжатого воздуха или газо-жидкостной смеси [1–3]. Производительность 
процесса ударно-вращательного бурения может повышаться с применением 
различных методик [4–8]. В то же время одним из главных сдерживающих 
факторов практического внедрения способа является отсутствие серийно  



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-10286

выпускаемого отклоняющего комплекса, способного с высокой механической 
скоростью производить корректировку направления проведения скважин без 
снижения механической скорости бурения.

Цель работы. Ввиду указанного дан-
ная работа преследовала две основные 
цели: это анализ работоспособности и 
модернизация конструкции пневмоудар-
ника-отклонителя с точки зрения повы-
шения точности набора кривизны сква-
жины, которая позволит с высокой 
точностью и производительностью 
управлять направлением скважин, а также 
получение уравнения для определения 
интенсивности набора кривизны скважи-
ны в зависимости от параметров ударной 
системы.

Методология исследования. Работа 
базируется на аналитическом исследова-
нии механизма разрушения горных пород 
внецентренными ударными импульсами и 
способа управления направлением сква-
жин с использованием данного механизма. 
При выполнении работы применялся ком-
плекс методов фундаментальных научных 
исследований, включающий анализ, син-
тез, формализацию, абстрагирование.

Обсуждение. Рассматриваемый забой-
ный ударный механизм обеспечивает на-
бор кривизны за счет приложения к 
породоразрушающему инструменту вне-
центренных ударных импульсов [9]. 
Сущность способа изменения направления 
скважины состоит в том, что внецентрен-
ное точечное приложение ударов со сторо-
ны ударника по породоразрушающему ин-
струменту обеспечивает неравномерное 
разрушение забоя. Неравномерность раз-
рушения забоя, а именно различная глуби-
на внедрения породоразрушающих вста-
вок в породу, создает угол перекоса забоя 
скважины, что и определяет направление 
искривления. Таким образом, способ на-
правленного бурения приложением вне-
центренных ударных импульсов состоит в 
том, что для набора кривизны определен-
ного направления удары следует наносить 
по породоразрушающему инструменту со 
стороны, противоположной направлению 

искривления. На породоразрушающий инструмент при этом передается опрокиды-
вающий момент, равный произведению силы удара на расстояние от оси инструмен-
та до точки приложения удара.
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На рис. 1 дана принципиальная схема забойной ударной машины для управле-
ния направлением и кривизной скважины внецентренным приложением ударов к 
породоразрушающему инструменту. Ударник 7 размещен свободной посадкой в 
корпусе 2 и выполнен со смещенным центром тяжести поперечного сечения для 
осуществления самоориентирования ударника 7 относительно апсидальной пло-
скости скважины. На торце ударника 7 установлена пята 9 с возможностью устано-
вочного поворота относительно оси и центра тяжести ударника 7. На торце пяты 9 
выполнен эксцентричный выступ 11 относительно оси ударника 7 и породоразру-
шающего инструмента 1 для нанесения внецентренного точечного удара.

Для изменения направления скважины пята 9 ориентируется выступом 11 от-
носительно центра тяжести ударника на угол ориентации таким образом, чтобы 
удары по породоразрушающему инструменту наносились со стороны, противо-
положной направлению искривления. Интенсивность искривления регулируется 
величиной эксцентриситета выступа путем замены пяты 9.

Вследствие точечного удара породоразрушающему инструменту, вставкам и 
горной породе передается волна напряжений, их величина определяется радиусом, 
который равен величине удаления породоразрушающей вставки от точки приложе-
ния удара. Таким образом, при центральном ударе под породоразрушающими 
вставками, удаленными от центра торца породоразрушающего инструмента на рав-
ное расстояние, напряжения равны, а при внецентренном ударе под этими же встав-
ками напряжения не равны и обратно пропорциональны радиусам, что создает ус-
ловия для получения лунок разрушения разного размера и искривления скважины.

Область применения представленного отклоняющего комплекса – наклонные 
скважины различного целевого назначения с зенитным углом более 3°. Данное огра-
ничение связано с принципом ориентации пяты с эксцентрично расположенным на 
ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со смещенным центром 
масс поперечного сечения и принимающим положение, соответствующее нахожде-
нию центра масс в апсидальной плоскости скважины под действием силы тяжести.

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке упру-
гого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в общем 
виде получено выражение для определения напряжений под породоразрушаю-
щими вставками при точечном внецентренном ударе: 
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женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
действием силы тяжести. 

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке 
упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  

 
2 2

2

3 cos ψ cosσ ,
2π

i
i

i

Q
r


  

 
где Q – сила удара, даН; ψi – угол между осью инструмента и направлением 
движения ударного импульса от точки его приложения к породоразрушающему 
инструменту до породоразрушающей вставки, град; Δ – угол между осью ин-
струмента и направлением ударного импульса, передваемого от ударника к по-
родоразрушающему инструменту, град; ri – расстояние от точки приложения 
ударного импульса к породоразрушающему инструменту до породоразрушаю-
щей вставки, м. 

Анализ представленной зависимости показывает, что напряжения под поро-
доразрушающими вставками при внецентренном приложении ударного импуль-
са не равны, их максимальные значения наблюдаются под теми вставками, кото-
рые расположены со стороны точки приложения удара. При этом максимальные 
значения напряжений при внецентренном ударе выше, а минимальные – суще-
ственно ниже уровня напряжений, получаемых при центральном ударе, для ко-
торого характерно равенство напряжений под всеми породоразрушающими 
вставками. Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса 
забоя скважины, устанавливая величину интенсивности искривления. 

Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, 
формирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото. 
В этом случае будет справедливо соотношение: 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
лунку разрушения, Н; d – диаметр пятна контакта сферы торца породоразруша-
ющей вставки с породой, мм2. 

Значение d определяется из известной зависимости Г. Герца: 
 

   2 2
3 1 2

1 2

4 41,144 1 μ 1 μ ,id PR
E E

 
    

 
 

 
где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
сти материала твердосплавной вставки и породы, Па; µ1, µ2 – коэффициенты 
Пуассона для материала твердосплавной вставки и породы. 

Учитывая, что модуль упругости Е1 для твердого сплава величина во многом 
превышающая Е2 для горной породы, а также малость величины 2

2μ , выражение 
для d можно упростить: 

 

   
где Q – сила удара, даН; ψi – угол между осью инструмента и направлением дви-
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импульса к породоразрушающему инструменту до породоразрушающей вставки, м.

Анализ представленной зависимости показывает, что напряжения под породо-
разрушающими вставками при внецентренном приложении ударного импульса 
не равны, их максимальные значения наблюдаются под теми вставками, которые 
расположены со стороны точки приложения удара. При этом максимальные зна-
чения напряжений при внецентренном ударе выше, а минимальные – существен-
но ниже уровня напряжений, получаемых при центральном ударе, для которого 
характерно равенство напряжений под всеми породоразрушающими вставками. 
Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса забоя скважи-
ны, устанавливая величину интенсивности искривления.
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Определим усилие на породоразрушающей вставке сферической формы, фор-
мирующей лунку разрушения, которыми может оснащаться буровое долото.  
В этом случае будет справедливо соотношение:

   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 

 
ISSN 0536-1028 

женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
действием силы тяжести. 

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке 
упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  
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где Q – сила удара, даН; ψi – угол между осью инструмента и направлением 
движения ударного импульса от точки его приложения к породоразрушающему 
инструменту до породоразрушающей вставки, град; Δ – угол между осью ин-
струмента и направлением ударного импульса, передваемого от ударника к по-
родоразрушающему инструменту, град; ri – расстояние от точки приложения 
ударного импульса к породоразрушающему инструменту до породоразрушаю-
щей вставки, м. 

Анализ представленной зависимости показывает, что напряжения под поро-
доразрушающими вставками при внецентренном приложении ударного импуль-
са не равны, их максимальные значения наблюдаются под теми вставками, кото-
рые расположены со стороны точки приложения удара. При этом максимальные 
значения напряжений при внецентренном ударе выше, а минимальные – суще-
ственно ниже уровня напряжений, получаемых при центральном ударе, для ко-
торого характерно равенство напряжений под всеми породоразрушающими 
вставками. Этот комплекс факторов и определяет формирование угла перекоса 
забоя скважины, устанавливая величину интенсивности искривления. 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
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где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
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женным на ее нижнем торце выступом. Пята фиксируется на ударнике со сме-
щенным центром масс поперечного сечения и принимающим положение, соот-
ветствующее нахождению центра масс в апсидальной плоскости скважины под 
действием силы тяжести. 

Согласно теории Ж. В. Буссинеска о формировании напряжений в точке 
упругого полупространства от действия сосредоточенной силы авторами в об-
щем виде получено выражение для определения напряжений под породоразру-
шающими вставками при точечном внецентренном ударе:  
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где Q – сила удара, даН; ψi – угол между осью инструмента и направлением 
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где Pi – нормальное усилие на породоразрушающией вставке, формирующей 
лунку разрушения, Н; d – диаметр пятна контакта сферы торца породоразруша-
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где R – радиус сферы торца твердосплавной вставки, м; Е1, Е2 – модули упруго-
сти материала твердосплавной вставки и породы, Па; µ1, µ2 – коэффициенты 
Пуассона для материала твердосплавной вставки и породы. 

Учитывая, что модуль упругости Е1 для твердого сплава величина во многом 
превышающая Е2 для горной породы, а также малость величины 2
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где Е – модуль упругости горной породы, Па. 
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где С – жесткость взаимодействующей породоразрушающей вставки и породы, 
даН/м. 

Подставив полученное выражение для определения Pi в формулу определе-
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где Δh – разность глубин внедрения в породу диаметрально противоположных 
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Принимая b = D, где D – диаметр долота, получим выражение для расчета уг-
ла перекоса долота при внецентренном ударе по горной породе. 

Также учитываем, что расстояние от точки приложения удара до вершин по-
родоразрушающих вставок rп, размещенных диаметрально в плоскости внецен-
тренного удара, и углы ψп определяются по формулам: 
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где Hg – расстояние от верхнего до нижнего торца долота, м; е – эксцентриситет 
приложения ударного импульса, м. 

Исходя из приведенных формул получим зависимость для расчета угла пере-
коса долота при внецентренном ударе: 
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Для осуществления набора кривизны в заданную сторону в конструкции за-

бойной ударной машины-отклонителя предусмотрено использование ударника 
со смещенным центром тяжести. В данном случае обеспечивается ориентирова-
ние ударника на основе принципа самоориентации, но условия его работы суще-
ственно отличаются от условий работы самоориентаторов типа ОП [10]. Основ-
ными особенностями работы ударника в забойной машине являются: отсутствие 
контакта со стенкой скважины; вращение корпуса забойной машины (при работе 
пневмоударника частота вращения составляет 1–2 с–1); ориентация в условиях 
ударно-вибрационного характера работы забойной машины. 

На рис. 2 приведена схема для оценки соотношения сил, обеспечивающих 
ориентацию ударника и дестабилизирующих его. Согласно схеме рис. 2 момент 
смещения 

 
см y 0sinθsin ω ,M Q   

 
где Qy – вес ударника, даН; θ – зенитный угол скважины, град.; Δω0 – угол от-
клонения центра тяжести от апсидальной плоскости, град. 

Момент трения определяется как сумма моментов трения от действия веса 
ударника, центробежной силы и выражается зависимостью: 
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где RБ – радиус ударника, м; ω – частота вращения забойной ударной машины, с–
1; g – ускорение свободного падения, м/с2; µ* – коэффициент трения скольжения 
на контакте ударник–корпус забойной машины в условиях ударно-
вибрационного характера работы. 

После преобразований получим погрешность ориентирования ударника со-
гласно зависимости (рис. 3): 
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Fig. 2. Scheme for determining the conditions and accuracy of orientation of the hammer with 
a displaced center of gravity in the downhole hammer
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После преобразований получим погрешность ориентирования ударника со-
гласно зависимости (рис. 3):
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Для оценки Δω0 нужно определить µ*, учитывая ударно-вибрационный ха-

рактер работы забойной машины и ускоренное движение ударника, периодиче-
ски разгоняющегося из положения, когда скорость его движения равна нулю, до 
максимальной скорости, предшествующей удару. Согласно схеме рис. 2 угол 
встречи вектора ударной нагрузки с породоразрушающим инструментом опре-
деляется углом ϑ = 180 – β1, где β1 – угол между направлением движения удар-
ника и направлением результирующего импульса. Согласно работе Я. Г. Панов-
ко, И. И. Блехмана [11], коэффициент трения виброударной системы определя-
ется зависимостью: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
эффициент трения скольжения между ударником и корпусом забойной машины 
в состоянии покоя. 

Снижение коэффициента трения от µ до µву приводит к уменьшению силы 
трения myBµ до myBµву (рис. 2) и соответственно Fтр до Fву, а результирующей 
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где Тр – время цикла работы забойной машины, с; Рр – давление рабочего хода 
ударника, Па; Рос – осевое усилие, даН; mк – масса корпуса забойной машины, 
кг. 

Вследствие удара ударник испытывает перегрузку, равную отношению уско-
рения при ударе к ускорению разгона ударника до скорости удара. Время удара 
– величина, определяемая размерами, формой соударяющихся частей ударника и 
породоразрушающего инструмента, скоростью прохождения волны ударного 
импульса в материале, а также скоростью деформации и разрушения горной по-
роды. Время удара составляет предельные значения 1 · 10–5–1 · 10–4 с. Ускорение 
торможения, испытываемое ударником, определяется из соотношения скорости 
ударника перед ударом v, длительности удара tуд и скорости ударника после уда-
ра. Принимая во внимание малую величину скорости ударника при ударе, уско-
рение торможения можно представить: 
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где v, u – скорости движения ударника и корпуса забойной машины, м/с; µ – ко-
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Рис. 3. Схема, поясняющая процесс образования погрешности ориен-
тирования ударника со смещенным центром масс

Fig. 3. Scheme explaining the process of formation of the orientation error of 
a hammer with a displaced center of gravity
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где tц – время движения ударника из верхней точки рабочего хода в нижнюю, с.
Время tц определяется частотой ударов ωуд, реализуемых забойной машиной, и 

составляет ωуд /120 с. Для ωуд = 1200 ударов в минуту tц может составить 0,05–0,1 с.
Таким образом, коэффициент трения при ударе уменьшится пропорционально 

снижению силы трения и составит:
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Анализ полученной зависимости показывает, что при работе ударника дости-

гается многократное снижение коэффициента трения. Учитывая, что и коэффи-
циент трения покоя пары ударник–корпус забойной машины невелик (0,05–0,07), 
можно сделать вывод о возможности использования забойной ударной машины-
отклонителя и при более высоких частотах вращения в сравнении с частотой 
вращения современных пневмоударных машин. 

Повышение точности ориентирования ударника со смещенным центром масс 
может осуществляться покрытием из твердого пористого металла наружной по-
верхности ударника и внутренней поверхности верхней и нижней гильз, а также 
внутренней поверхности корпуса [12]. Данное покрытие позволит дополнитель-
но уменьшить момент трения между внутренней поверхностью корпуса, верхней 
и нижней гильзами и наружной поверхностью ударника, а также позволит более 
эффективно применять смазывающие добавки, концентрирующиеся в порах на 
поверхности конструктивных элементов забойной машины-отклонителя. 

Практическое применение технологии корректировки направления скважин 
отклоняющим комплексом на базе забойной ударной машины в условиях удар-
но-вращательного бурения может производиться как с целью компенсации вы-
званных неоднородностью физико-механических свойств горных пород откло-
няющих усилий, так и для целенаправленного набора кривизны скважины (про-
кладка инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными тех-
ногенными образованиями, объединение подземных горных выработок). 

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твер-
дости горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
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отклоняющим комплексом на базе забойной ударной машины в условиях удар-
но-вращательного бурения может производиться как с целью компенсации вы-
званных неоднородностью физико-механических свойств горных пород откло-
няющих усилий, так и для целенаправленного набора кривизны скважины (про-
кладка инженерных коммуникаций под руслами рек, озерами, различными тех-
ногенными образованиями, объединение подземных горных выработок). 

Выводы. Способ направленного бурения приложением внецентренных удар-
ных импульсов может применяться при пневмоударном бурении как с отбором 
керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твер-
дости горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
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керна, так и без него. При этом возможно получение искривления с высокой ме-
ханической скоростью и с плавным набором кривизны. Данный способ открыва-
ет возможность бурения скважин в анизотропных и перемежающихся по твердо-
сти горных породах с минимальной интенсивностью искривления с высокой 
производительностью, так как исключает применение технических средств кор-
ректировки направления скважины путем компенсации отклоняющих сил, изги-
бающего момента, действующих со стороны забоя и формирующих направление 
скважины. Компенсация названных сил и моментов может осуществляться ори-
ентацией забойной ударной машины-отклонителя в направлении, противополож-
ном направлению естественного искривления. Эксцентриситет приложения уда-
ра может определяться экспериментально, в том числе непосредственно при 
проходке скважин, а также путем проведения теоретических расчетов.

Основные результаты проведенного исследования:
– получено выражение для определения интенсивности набора кривизны 

скважины в зависимости от параметров ударной системы;
– получена зависимость для определения погрешности ориентирования удар-

ника со смещенным центром масс поперечного сечения в процессе работы;
– приведены рекомендации по уменьшению погрешности ориентирования 

ударника со смещенным центром масс поперечного сечения в процессе  
работы.
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Performance analysis and modernization of a deflection system based  
on the downhole hammer

Viacheslav V. Neskoromnykh1, Anton E. Golovchenko1
1 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia.

Abstract
Introduction. The method of rotary-percussion drilling with downhole hammers is widely used in mining and 
geological exploration and is also one of the most promising due to the high well flow rates combined with the 
durability and reliability of designs used in method implementation. One of the main constraints for field use is 
the lack of a commercially available deflection system capable of adjusting the direction of the wells with high 
mechanical speed without reducing the technological parameters of drilling. 
Research aim is to analyze the performance and modernize the designs of the deflection system based on the 
downhole machine from the point of view of increasing the accuracy of hole deviation change, as well as to make 
a dependence synthesis to determine the intensity of the hole deviation change when implementing the mechanism 
of rock destruction by eccentric impact pulses.
Research methodology. The study is based on a set of methods of basic scientific research, in particular analysis, 
synthesis, formalization, abstraction.
Conclusions. Dependence is given for determining the intensity of the hole deviation change depending on the 
impact system parameters. The working conditions of the hammer with a displaced center of gravity in the 
design of the deflection system are investigated, an empirical dependence is given for determining the magnitude 
of the orientation error, and recommendations are given for its reduction. The area of possible application of the 
presented technical solution is analyzed.

Key words: drilling; well; impact; hammer; deviation; skew, eccentricity.
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