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摘要:  双钻头仿生自平衡连续钻进技术具有无需钻机、钻进速度快和对井壁扰动小等优点，是构建

矿山灾害保障救援通道的潜在关键技术之一。该技术中的连续缆管由于内置有电源、信号和排屑等

通道，要求在储放过程中不能出现像现有滚筒式绞车储存连续管时存在的互咬、挤压和设置动静导

电滑环等情况，故需研制与之匹配的专用连续缆管地面储放设备。依据双钻头自平衡钻进技术的需

求和连续管滚筒式绞车储存技术存在的不足，提出了连续缆管套筒式储存和夹持式输送原理，构建

了连续缆管套筒式储存和输送模型，并应用有限元分析软件对连续缆管的夹持输送过程进行模拟分

析。依据双钻头仿生自平衡钻进系统对连续缆管的性能要求，确定了整机尺寸参数，并对整机的运

行参数进行了计算，建立了适用于连续缆管外径为 50.8 mm、井眼深度小于 1 016.8 m、场地面积小

于 50 m2 钻井工况的钻孔救援连续缆管储放设备三维模型。最后，研发了与本设备匹配的电控系统，

并对加工组装好的整机进行了连续缆管夹持输送、储放设备运行、连续缆管储放等机电一体化联调

与试验。结果表明：连续缆管储放设备运行平稳，在连续缆管存储和输送过程中，无互咬和锁死现

象，没有动静导电滑环，能够满足双钻头仿生自平衡钻进系统的技术需求，为钻孔救援双钻头自平

衡连续钻进提供了必要的装备支撑。

关　键　词：钻孔救援；连续缆管；储放设备；多套筒式连续储缆；矿山灾害
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Development of storage equipment of continuous cable pipe for borehole rescue
GAO Ke1,2, NIU Xin1,2, ZHAO Yan1,2, QIN Xiaolin1,2, LYU Xiaoshu1,3,4, XIE Xiaobo1,2

(1. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130061, China; 2. Engineering Research Center of Geothermal
Resources Development Technology and Equipment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130061, China; 3. Department
of Electrical Engineering and Energy Technology, University of Vaasa, Vaasa FIN-65101, Finland; 4. Department of Civil Engineering,

Aalto University, Espoo FIN-02130, Finland)

Abstract: The double-bit bionic self-balancing continuous drilling technology has the advantages including requiring no
drilling rig, high drilling speed and slight disturbance to the borehole wall. It is one of the key potential technologies for
constructing the security and rescue passages against mine disasters. In this technology, as there are passages for power
supply, signal, chip removal and other aspects that are built in the continuous cable pipe, it is required that there shall be
no such interference, extrusion or arrangement of dynamic/static conductive electric conduction link as in using the ex-
isting drum hoist to store continuous pipes during storage. Therefore, the special ground storage equipment for continu-
ous cable pipes that fits with the technology shall be developed. Firstly based on the demand of the double-bit self-bal-
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anced drilling technology and the deficiency in the drum hoist storage technology for continuous pipes. We proposed the
sleeve storage and hold-down conveying principle for continuous cable pipes, constructed models, and applied the soft-
ware of  finite  element  analysis  to  conduct  simulation analysis  for  the hold-down conveying process  of  the continuous
cable pipes. Secondly according to the double-bit bionic self-balancing drilling system's requirements about the continu-
ous cable pipe performance,  the 3D model of  the storage equipment of  continuous cable pipe for  borehole rescue that
was applicable to the drilling conditions with the outer diameter of the continuous cable pipe of 50.8 mm, the borehole
depth smaller than 1 016.8 m and the site area smaller than 50 m2 was constructed. Finally, the electronic control system
fitting with this equipment was developed, and the mechatronics combined adjusting and test, including the continuous
cable pipe's hold-down conveying, operation of storage equipment and storage of continuous cable pipes, were conduc-
ted for the machined, assembled equipment. As indicated by the results, during the storage and conveying of the continu-
ous cable pipes,  there was no interference,  locking or dynamic and static electric conduction link,  which can meet the
technical demand of the double-bit bionic self-balancing drilling system and provide necessary equipment support for the
double-bit self-balancing continuous drilling for borehole rescue.

Keywords: borehole rescue; continuous cable pipe; storage equipment; multi-sleeve continuous storage cable; mine dis-
aster

  

钻孔救援是矿难救援的重要技术措施之一。配备

先进的钻孔救援装备和技术，迅速有效地处理矿难事

故、保护职工生命安全、减少国家资源和财产损失意

义重大[1-3]。

双钻头自平衡钻进技术采用内外钻头双向回转切

削岩石，对井壁扰动小，钻进速度快，钻孔精度高[4-5]，

是矿山灾害钻孔救援的理想方案之一。然而，该技术

需要配套有电、信号和钻井液通道的多功能连续缆管，

缆管长度要满足钻孔深度要求。同时，由于缆管在钻

进过程中要承受内外液体压力和外力弯曲等无法消除

的客观外力作用[6]，在其材料和结构确定的情况下使

用寿命已经确定，如果再受到来自缆管储运设备和钻

进工艺的影响，其寿命将进一步缩短。常规连续管钻

机采用滚筒旋转的方式存储和输送连续管[7]，连续管

在滚筒上层层排布极易发生互卡、锁死、挤压变形等

情况[8]，连续管的疲劳寿命会受到很大影响。此外，滚

筒旋转方式必须配备多通道滑环来实现电、信号和钻

井液的动静传输，这将导致连续缆管很容易因其内外

温差和压力差较大而失效，从而导致连续缆管寿命较

低，且存在较大的不稳定性[9-11]。

为了解决以上技术难题，笔者提出一种阻断连续

管互卡、锁死、挤压变形的多套筒连续缆管储放原理，

取消连续缆管在设备上使用的多通道滑环，在相关理

论分析的基础上研制连续缆管储放设备，并对设备进

行性能测试，确保连续缆管的高效率长寿命运行。以

期为钻孔救援双钻头自平衡连续钻进提供装备支撑。

 1    连续缆管储放原理

 1.1    多套筒连续缆管储放原理

 1.1.1    储筒与连续缆管间的受力

1) 常规滚筒式连续管存储受力

常规连续管在存储时，滚筒提供的扭矩 M 与连续

管一端受到拉力 F 产生的扭矩相平衡，原理如图 1 所

示，滚筒转动将连续管存储到滚筒外壁上，滚筒外壁对

连续管支撑力为 N，连续管存储一层后继续沿着连续

管外侧存储，管与管之间的受力复杂，容易使连续缆管

之间发生相互挤压变形。缠绕时，连续缆管因自身弹

性产生的外力导致其在工作过程中具有不稳定性，更

容易使连续管出现互卡、锁死等不良情况[12-16]。

  

N N N N N
F

M

滚筒

连续管

图 1    连续缆管储入滚筒时受力
Fig.1    Stress principle of continuous cable pipe when

stored in drum
 

2) 多套筒连续缆管存储受力

多套筒连续缆管原理如图 2 所示，存储筒固定不

动，给连续缆管施加轴向压力 F，连续缆管弯曲产生的
 

F

M

连续缆管

存储筒N N N N N N N N

图 2    连续缆管储入套筒式存储筒受力原理
Fig.2    Stress principle of continuous cable pipe storage sleeve

storage cartridge
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弹性力将促使连续缆管沿着套筒内壁存储，连续缆管

弯曲产生的弹力 N 使其自身与套筒内壁紧紧贴合。

每存满一个存储筒，连续缆管沿存储筒出口经由过渡

筒进入下一个存储筒，通过多个存储筒来存储连续缆

管，在整个存储过程中连续缆管的受力几乎不变，从而

消除连续缆管之间的挤压、互卡及锁死等问题。

 1.1.2    主副多套筒储存原理

图 3 为设备工作原理，储放导正机构将连续缆管

注入存储套筒最内圈第一级存储筒底部，并用固定环

将连续缆管头部固定到第一级存储筒某一位置。旋转

牵引车带动储放导正机构旋转，连续缆管逐圈自下而

上进入到存储筒内。连续缆管存储弯曲产生的外力由

筒壁平衡，当第一级存储筒自下而上存满时，启动储放

导正机构使其与第一级过渡筒下上对正，使得连续缆

管由第一级存储筒出口顺利进入第一级过渡筒，如图

4 所示。连续缆管绕行一圈从第一级过渡筒上部入口

到达其底部出口，此时再启动储放导正机构使其与第

二级存储筒存储下上对正，使得连续缆管由第一级过

渡筒出口进入第二级存储筒存储，如此重复以上动作

逐次存储在第二级存储筒、第二级过渡筒、第三级存

储筒、第三级过渡筒等，直到储满最后一级存储筒。

图 5 为 5 层连续管储存筒，分为 3 层存储筒和 2 层过

渡筒，由此形成了多套筒储管技术。

 1.1.3    主副多套筒存储量

根据主副多套筒储存原理，计算连续缆管的存储

长度。连续缆管在单筒上螺旋线存储，其储量为：

t1 = m×
√

(πD)2+d2 (1)

式中：t1 为连续缆管在单筒上的存储长度；m 为单筒连

续缆管存储层数；D 为此单筒存储内直径；d 为缆管

外径。

多套筒储管机构单筒存储层数 m 为：

m =
h
d

(2)

式中：h 为单筒高度，mm。

t2多套筒储管机构一个过渡筒单筒存储长度 为：

t2 =

√
(πD)2+h2 (3)

存储筒内直径 D 为：

D = D1+2× s× z (4)

D1式中： 为初始存储筒直径，mm；s 为存储筒与过渡筒

之间间隔，mm；z 为存储的筒数(其中存储筒 z=2x，过
渡筒 z=2x+1，x 取正整数)。

T1存储筒存储总长度 为：

T1 =

x∑
0

h
d
×
√
π2(D1+4xs)2

+d2 (5)

T2过渡筒存储总长度 为：

T2 =

x∑
0

√
π2(D1+2s(2x+1))2

+h2 (6)

总存储量 T 为：

T = T1+T2 (7)

多套筒储管机构相关数据见表 1。
将以上数据代入式(1)−式(7)，计算得出该多套筒

储管机构存储量 T 为 1 016.8 m。

 1.2    连续缆管注入驱动原理

 1.2.1    连续缆管夹持与注入工作原理

储放注入机构作为连续缆管式双钻头自平衡钻进

设备的关键部件，用于输送连续缆管的动力部分，主要

由夹持输送链条、承压弹簧、输送电机、夹持电机等

组成。

具体工作原理如图 6 所示，4 个夹持丝杠电机可

 

储放注入机构

牵引车

鹅颈导向机构

回转支撑机构

连续缆管

储放导正机构

储管套筒自
动对正机构

多套筒储管机构
导杆

图 3    连续缆管存储原理
Fig.3    Storage principle of continuous cable pipe

 

连续缆管

过渡筒出口

存储筒
出口 一级存储筒

一级过渡筒

二级存储筒

二级过渡筒

三级存储筒

连续缆管
起始固定环

(a) 储管机构局部放大图 (b) 储管机构俯视图

图 4    多套筒储管机构
Fig.4    Multi sleeve pipe storage mechanism

 

连续缆管

存储筒 过渡筒

存
储
筒
高
度

 h

存储间距 s存储初始半径 R
1

图 5    5 层连续管存储筒截面
Fig.5    5-layer coiled tube storage cylinder
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以带动两个注入架体向内靠拢或向外张开，使夹持链

条夹紧或松开连续缆管，夹持丝杠电机与夹持丝杠电

机支撑之间安装有压力传感器，用以实时监测夹持输

送链条对连续缆管的夹持力大小。储放注入架体上侧

安装有纵向轮组和横向轮组，可使储放注入架体悬挂

于滑道上，并且能在滑道内滑动，滑道安装于上层架体

内。输送电机通过带动夹持链条转动从而带动连续缆

管，且输送电机与注入架体之间安装有压力传感器，可

以记录和显示对连续缆管的提升力，从而判断井下遇

阻等异常情况。
  

夹持电机

连续缆管

输送电机

夹持块承压弹簧

夹持力传感器

注入力传感器

夹持输送链条

图 6    储放注入机构夹持连续缆管工作原理
Fig.6    Working principle diagram of storage and injection

mechanism clamping continuous cable pipe
 

 1.2.2    连续缆管夹持与注入参数计算

储放注入机构的参数包括最大夹持力、最大提升

力、最大速度等，需要对其计算和分析。储放注入机

构对连续缆管的夹持力的原理模型如图 7 所示，N1、

N2、N3、N4 分别为夹持电机提供的夹持力，f1、f2 分别为

左右夹持块组对连续缆管的摩擦力，F 为连续缆管受

到井下钻具的拉压作用力。

最大夹持力取决于选用夹持电机的额定推力，选

用夹持电机的额定推力为 62.4 kN，左右各两组丝杠电

机，所以最大夹持力 Nmax 为：

Nmax = N1+N2 = N3+N4 (8)

最大注入力 Fmax 由夹持块组对连续缆管的摩擦力

提供：

Fmax = f1+ f 2 = μ(N1+N2)+μ(N3+N4) (9)

式中：f1 为左侧夹持块提供的摩擦力，N；f2 为右侧夹持

块提供的摩擦力，N；μ 为连续缆管与夹持块间的静摩

擦因数，取 0.4。

最大注入速度依据输送电机转速决定：

vm =
2πr1n1

α1
η (10)

r1 n1

α1

式中： 为输送电机链轮半径，m； 为输送电机额定转

速，r/min； 为转速比；η 为输送电机传输效率。

储放注入机构的相关参数见表 2。
  

表 2    储放注入机构相关参数

Table 2    Relevant parameters of storage and
injection mechanism

参数 数值

夹持电机额定推力/kN 62.4

摩擦因数μ 0.4

输送电机转速n/(r·min−1) 2 000

输送电机减速机减速比a 120

输送电机效率η 0.9

输送电机链轮半径/m 0.09
 

vm

将表 2 数据代入式(8)−式(10) 得：夹持链条对连

续缆管的最大夹持力 N 为 124.8 kN，最大注入力 Fmax

为 102.72 kN，最大注入速度为 为 8.48 m/min。

 1.2.3    连续缆管夹持机构受力分析

夹持块是储放注入机构的核心部件，对储放注入

机构整体可靠性至关重要，有限元分析了单对夹持块

夹持输送连续缆管的受力[9-11]，以验证其在最大夹持

力时工作情况。在夹持链条夹持连续缆管时，60 对夹

持块共同夹持连续缆管，每个夹持块只需提供 2.08 kN

的夹持力即可。

应用 Abaqus 软件建立夹持输送模型，如图 8 所示，

设连续缆管外径为 50.8 mm，壁厚为 4 mm，采用 Q235

钢材，材料参数见表 3。 

 
表 1    多套筒储管机构参数

Table 1    Parameters of multi sleeve storage mechanism

参数 数值

连续缆管直径d/mm 50.8

单筒高度h/mm 1 100

初始存储筒直径D1/mm 2 190

存储过渡间隔s/mm 150

存储筒数/个 3

过渡筒数/个 2

 

N1

N1
f1

f1

f2

f2

N2

N2

N3

N3

N4

N4

F F

(a) 受力模型 (b) 简化模型

图 7    夹持块夹持输送连续缆管的理论模型
Fig.7    theoretical model of clamping block clamping and

conveying continuous cable pipe
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图 8    夹持连续缆管加载
Fig.8    Clamping a continuous cable pipe loading diagram

 
  

表 3    Q235钢材相关参数
Table 3    Relevant parameters of Q235 steel

质量密度/(g·cm−3) 泊松比 弹性模量E/MPa σ屈服应力 /MPa

7.85 0.3 210 000 235
 

两个夹持块采用刚体耦合到点 RP-2 和 RP-3 上，

对其施加夹持荷载 2.08 kN，连续缆管施加 300 mm 的

轴向位移，时间增量设为 1 s。
图 9 所示，S 表示 Mises 应力，单位为 MPa。连续

缆管夹持输送过程中，在时间增量为 0.45 s 时出现最

大应力点，数值为 117 MPa，可见应力值远小于许用

值 235 MPa。因此，该储放注入机构对连续缆管的夹

持损伤相对较小，可有效增大其使用寿命。
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图 9    连续缆管应力云图
Fig.9    Stress nephogram of clamping block

 

为了保证储放注入机构有足够的夹持力与摩擦力，

又不会出现将连续缆管咬伤或划伤等影响其疲劳寿命

的不良情况，要尽可能让更多的夹持块同时夹持连续

缆管，以避免出现较大的应力集中，将连续缆管受到损

伤的可能降到最低。

 2    连续缆管储放设备研制

 2.1    连续缆管储放设备结构设计

连续缆管储放设备主要由以下机构组成：鹅颈导

向机构、储放注入机构、回转支撑机构、辅助夹持起

降机构、储放导正机构、储管套筒自动对正机构、牵

引车、供电滑环、多套筒储管机构等部件，整体结构如

图 10 所示。

回转支撑机构与底座之间安装有回转轴承，使回

转支撑机构可以相对底座转动；辅助夹持起降机构在

钻具需要时将其夹持住并提升或下放，以达到钻进目的。

储放注入机构实现对连续缆管的夹紧、张开动作，

如图 11 所示，其主要作用是驱动连续缆管向井下运动

或者从井下提起。鹅颈导向组件为连续缆管提供支撑，

使其在能承受的最佳弯曲半径内更好地从井内进出。

储放导正机构的作用是对连续缆管的存储和输送动作

进行位置调整，保证连续缆管在存储筒中精准存取。

通过导杆与回转支撑机构下层连接，牵引车可以围

绕回转支撑机构中心做圆周运动，带动储放导正机构

运动。

多套筒储管机构作为连续缆管的存储机构，分为

存储筒和过渡筒，连续缆管从一级存储筒自下而上存

储完成后进入一级过渡筒，绕行一圈后进入二级存储

筒，依次类推，进而对连续缆管进行存储。输出连续缆

管是存储连续缆管的逆过程。

表 4 为钻孔救援连续缆管储放设备主要参数。

 
鹅颈导向机构

储管套筒自
动对正机构

储放注入机构

回转支撑机构

辅助夹持
起降机构

储放导正机构

牵引车多套筒储
管机构

底座

连续缆管

图 10    钻孔救援连续缆管储放设备整体结构
Fig.10    Overall structure of drilling rescue continuous cable pipe

storage equipment

 
1

2

3

4

765

1—夹持电机；2—输送电机；3—输送电机压力传感器；4—夹持

电机压力传感器；5—储放注入架体；6—夹持输送链条；

7—承压弹簧

图 11    储放注入机构
Fig.11    Storage and injection mechanism
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 2.2    连续缆管储放设备运行参数的计算

图 12 为连续缆管储放设备的俯视原理图，在连续

缆管存储运输过程中，要保证牵引车、储放导正机构、

储放注入机构对连续缆管的输送速度一致，因此需对

连续缆管通过各机构的速度进行计算。表 5 为各机构

的相关参数。
  

储放注入机构

回转支撑机构

多套筒储
管机构

鹅颈导向机构

连续缆管

储放导正机构

储管套筒自
动对正机构

牵引车

R1

R2

图 12    连续缆管储放设备运行俯视图
Fig.12    Operation top view of continuous cable pipe storage

equipment
 
  

表 5    连续缆管储放设备各机构参数
Table 5    Parameters of Various Mechanisms of Continuous

Cable Pipe Storage Equipment

储放设备单元 链轮半径/mm 转速比 额定转速/(r·min−1)

牵引车电机 80 45 1 300

储放注入机构输送电机 90 120 2 000

储放导正机构电机 90 120 2 000
 

设定注入速度为 v，储放注入机构与储放导正机

构对连续缆管夹持输送的电机转速根据式(10) 计算，

牵引车的运行半径 R2 与连续缆管存储半径 R1 不同，

需进一步计算牵引车电机转速。

v1 =
vR2

R1
(11)

v1式中： 为牵引车速度，r/min。
将式(10) 代入式(11) 得：

v1 =
2πr1n1R2

α1R1
η (12)

牵引车转速还可以计算为：

v1 =
2πr2n2

α2
η (13)

r2 n2

α2

式中： 为牵引车电机链轮半径，mm； 为牵引车电机

转速，r/min； 为牵引车减速机减速比。

联立式(12)、式(13) 式即可得储放注入电机与牵

引车电机转速关系为：

n1

n2
=
α1r2R1

α2r1R2
(14)

n1

n2
=将表 4、表 5 数据代入式(14) 得： 1.65。因此

设置运行速度时，储放注入机构输送电机转速为牵引

车电机转速的 1.65 倍。

 2.3    连续缆管储放控制系统设计

 2.3.1    控制逻辑与策略

连续缆管的储放设备的控制逻辑如图 13 所示。
  

设备启动

报警?

设备运行

储放导正机构调节
导正架处于过渡筒

(存储筒) 正上方

检测到井底
拉力降低?

连续缆管到达
井底停止运行

解除报警

Y

Y

Y

N

N

N

连续缆管进入
过渡筒 (存储
筒) 出口?

图 13    钻孔救援连续缆管储放系统控制逻辑
Fig.13    Control logic diagram of drilling rescue continuous cable

pipe storage and release system
 

 2.3.2    可视化操作界面设计

可视化操作界面分为自动和手动两种模式，图 14a
为自动模式，当自平衡钻进系统运行平稳时采用该模

式。图 14b 为手动模式，用于设备调试或自平衡钻进

系统试钻使用。同时，手动与自动两种模式能够自由

切换，操作方便。

 3    连续缆管储放设备试验

 3.1    整机运行试验

采用长 30 m 直径 50.8 mm 连续缆管，设置不同运

 
表 4    钻孔救援连续缆管储放设备参数

Table 4    Parameters of drilling rescue continuous cable pipe
storage equipment

参数 数值

鹅颈导向器半径/mm 1 010
存储筒间隔/mm 150
存储筒厚度/mm 10

设备高度/m 8.6
连续缆管存储量/m 1 016.8
最小存储筒半径/mm 2 190
牵引车运行半径/mm 3 141
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行参数使连续缆管依次通过储放注入机构，鹅颈导向

机构，储放导正机构，储管套筒自动对正机构，储入多

套筒储管机构内，再逆向运行，由套筒内输送到储放注

入机构，如图 15 所示。表 6 为按照 2.2节计算所得的

规律设置不同的牵引车转速、储放注入机构转速和储

放导正机构转速(储放注入机构转速与储放导正机构

转速相等，储放注入机构转速为牵引车速度的 1.65 倍)，
代入式(10) 得到连续缆管注入速度与实测数据。由数

据可知实测值与计算值相差不大，连续缆管在整个输

送过程中，运行平稳，各机构之间联动协调。

 3.2    注入试验

采用长 2 m，直径 50.8 mm 连续缆管，从储放注入

机构上方进入，夹持电机设置不同大小夹持力，输送电

机转速 10 r/min，测试对连续缆管的向下的最大注入

力，如图 16 所示。

将设置的夹持力与检测到的注入力代入式(2) 计
算得到连续缆管与夹持块间的实际静摩擦因数，见

表 7。由数据可以看出，静摩擦因数与夹持力有关系，

当夹持力较小时，静摩擦因数偏小，但当夹持力接近或

大于 2 kN 时，静摩擦因数 μ 趋于稳定约为 0.90，将得

 

(a) 连续缆管储放系统自动模式

(b) 连续缆管储放系统手动模式

图 14    连续缆管储放系统可视化操作界面
Fig.14    Visual operation interface of continuous cable pipe storage and release system

 

图 15    连续缆管储放设备运行实验
Fig.15    Operation experiment of continuous cable pipe storage

and release equipment
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到的摩擦因数和设定的最大夹持力 124.8 kN 代入式

(9) 中得到实际最大注入力 F 为 112.32 kN。

 3.3    套筒式储管试验

为了测试多套筒式储管模式的可行性，采用长

300 m 直径 50.8 mm 连续缆管，使其通过储放注入机

构、鹅颈导向机构、储放导正机构和储管套筒自动对

正机构，按照 1.1.2中的储管原理，储入多套筒储管机

构内。连续缆管存储顺畅，连续缆管间未发生互卡、

锁死等不良情况。

 4    结 论

a. 依据双钻头仿生自平衡钻进技术及钻孔救援需

求，提出了连续缆管套筒式储存和夹持式输送原理，构

建了连续缆管套筒式储存和输送模型，研制了钻孔救

援用连续缆管储放设备。

b. 试验表明，与常规的绞车−滚筒式存储方式不

同，多套筒储管技术能有效避免动静滑环稳定性差、

连续缆管互咬锁死等不良情况，为连续管钻进技术提

供了储管新思路。

c. 研发的电控技术实现了连续缆管的套筒式存储、

可控式夹持输送等功能。连续缆管储放机电一体化控

制，为钻孔救援双钻头自平衡连续缆管钻进技术提供

了装备支撑。

d. 本设备进一步工作计划为结合双钻头仿生自平

衡钻进系统进行现场钻进实验，开展与双钻头仿生自

平衡钻进系统的配合联动情况，并确保其整机的稳定

性和可靠性。
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表 6    钻孔救援连续缆管储放设备运行参数
Table 6    Operation parameters of drilling rescue continuous cable pipe storage equipment

序号 牵引车速度/(r·min−1) 储放注入机构转速/(r·min−1) 储放导正机构速度/(r·min−1) 计算注入速度/(m·min−1) 实测注入速度/(m·min−1)

1 61 102 102 0.432 0.424

2 90 150 150 0.636 0.638

3 121 200 200 0.848 0.858

4 182 300 300 1.272 1.279

5 212 350 350 1.484 1.488

 

图 16    连续缆管夹持输送实验
Fig.16    Continuous cable pipe clamping and

transportation experiment
 

表 7    连续缆管夹持输送实验数据
Table 7    Experimental data of continuous cable pipe clamping

and transportation

序号 夹持力/N 注入力/N 静摩擦因数μ

1 7 815 4 800 0.61

2 13 865 11 720 0.84

3 19 165 17 473 0.91

4 23 355 21 026 0.90
5 31 282 28 261 0.90
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