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Утримувальні сили бурильних труб,  
прихоплених породою 

 
Проблема  руху прихопленої бурильної ко-

лони (БК) під дією зовнішніх збурень і сил 
опору, що діють на труби, залишається недо-
статньо вивченою. 

Сили опору в зоні прихоплення змінюють 
свої фізично-механічні або фізико-хімічні влас-
тивості під дією навантажень, сформованих 
зовнішніми чинниками. При цьому необхідно 
враховувати функціональну залежність коефі-
цієнта тертя від швидкості та сили тиску поро-
ди на стінки труб. 

Фундаментальними дослідженнями меха-
нічних й абразивних властивостей гірських по-
рід займались Л. А. Шрейнер [1, 2], питаннями 
теорії руйнування гірських порід при бурінні — 
В. С. Владиславлєв [3], Р. М. Ейгелес [4], 
В. В. Симонов [5], Б. А. Жлобинський [6], 
В. Д. Євсєєв [7]. У 1960-х роках під керівницт-
вом М. Р. Мавлютова [8] проводились дослі-

дження на міцність гірських порід при динамі-
чному втискуванні інденторів. Вивченням ме-
ханічних і абразивних властивостей гірських 
порід, а також удосконаленням конструкцій 
доліт займались В. Н. Виноградов, Н. А. Жи-
довцев, Н. Ф. Кагарманов, А. Н. Попов [9]. 
Оцінка впливу пластичності та диференціаль-
ного тиску гірських порід на стійкість БК, тер-
мов’язкопружність труб була проведена 
А. Х. Мирзаджанзаде, М. К. Сеід-Рзого, 
Н. Н. Павловою, Т. Г. Фараджевим, Є. Г. Лео-
новим [9]. Експериментальні дослідження 
Ф. Ф. Воскресенського, М. Р. Мавлютова, 
А. І. Співака, А. Н. Попова дали змогу виявити 
цілу низку закономірностей і факторів, що 
впливають на руйнування гірських порід. 

Х. Д. Оутманс [10] розробив теорію, що 
описує механізм виникнення утримувальної 
сили Pутр, яка прихоплює бурильний інстру-
мент: 

Pутр = Fp,                         (1) 
де  F – площа контакту,  
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Описано механізм виникнення утримуючих бурильні труби труб, викликаних осаджуванням шламу, 
осипанням, обвалюванням, а також випинанням і плинністю пластичних порід, утворенням сальників. Розг-
лянуто  сучасні уявлення про сили тертя. Розроблено математичну модель фрикційних автоколивань про-
цесу вивільнення прихопленої бурильної колони. Обґрунтовано необхідність застосування методу вібрацій-
ного згладжування автоколивань, що виникають у процесі ліквідації аварії. За допомогою складеної 
комп’ютерної програми проведено параметричні розрахунки зміни швидкостей вивільнення прихопленої 
бурильної труби. Проведено чисельні дослідження впливу швидкості талевого каната та частоти осциля-
тора на ефективність процесу ліквідації прихоплення. 
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Описан механизм возникновения  удерживающих бурильные трубы сил вследствие осаждения шлама, 

осыпания и обвала, а также выпучивания и текучести пластических пород, образования сальников. Произ-
ведён обзор современных представлений о силах трения. Разработана математическая модель фрикцион-
ных автоколебаний процесса освобождения прихваченной бурильной колонны. Обоснована необходимость 
применения метода вибрационного сглаживания возникающих автоколебаний при ликвидации аварии. С 
помощью составленной компьютерной программы произведены параметрические расчёты изменения ско-
ростей освобождения прихваченной бурильной трубы. Автор провела числовые исследования влияния ско-
рости талевого каната и частоты осциллятора на эффективность процесса ликвидации прихвата. 

Ключевые слова: математическая модель, силы трения, фрикционные автоколебания, вибрационное 
сглаживание, бурильная колона, прихваченная бурильная труба. 

 
The mechanism of generation of forces, holding the drill pipes in case sludge sedimentation, caving in and col-

lapse, as well as buckling and flow of plastic rocks, formation of oil seals was described. The modern ideas about 
friction forces were reviewed. A mathematical model of frictional self-oscillations for release a stuck drill string was 
developed. The necessity of application a vibration smoothing method of generating self-oscillations during emer-
gency was substantiated. Using the computer program, parametric calculations of velocity change of the stuck drill 
pipe release were made. The author conducted numerical studies of the drilling line speed impact and oscillator 
frequency on the efficiency the sticking elimination process. 
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p – контактний тиск гірської породи і при-
хопленої бурильної труби. Під час прихоплення 
з часом t тиск збільшується до Pпр. Контактний 
тиск він описав залежністю: 

p = λPпр.                          (2) 
Тут:  
параметр λ = [3kt/(2µβh2)]

1/2  
на інтервалі часу t ≤ µβh2/6k та  
λ = 1−0,5 exp[0,5 −  3kt/(2µβh2)],  
якщо t > µβh2/6k,  

k – проникність гірської породи,  
µ – в’язкість породи,  
β – стисливість гірської породи,  
h – товщина породи. Рівняння (2) було 

отримано на основі припущення, що співвідно-
шення k/β не залежить від тиску породи на БК. 

У статті [11] М. Р. Анніс і П. Х. Монаган 
експериментально підтвердили теорію 
Х. Д. Оутманса. Вони також показали, що 
утримувальна сила накопичується з часом до 
деякого значення. На ранніх стадіях стискання 
гірської породи вона зменшується швидше, ніж 
її проникність, а коефіцієнт прихоплення збі-
льшується зі зростанням швидкості замість то-
го, щоб знижуватись, як передбачає теорія. 
Якщо порода глиниста, то утримувальна сила 
«менш чутлива» до її стискання, співвідношен-
ня k/β є майже сталою величиною, і коефіцієнт 
прихоплення зростає. 

У статті [12] автори пропонують визначати 
контактний тиск породи на стінку БК за фор-
мулою: 

1 2

sin
,

12

Q
p

dC C

α=
π

                      (3) 

де  Q – інтенсивність сили стискання породи і 
прихопленої БК; 

α – кут нахилу свердловини, рад; 
C1 та C2 – довжина контакту та периметр пе-

рерізу прихопленої бурильної труби; 
d – діаметр прихопленої труби. 
Інтегральну силу тиску дії породи на вер-

тикально плоску поверхню труби П. І. Огород-
ніков і В. М. Світлицький [13] запропонували 
визначати наступним чином: 

Pпр = 0,5πDρgH2 tg2(45°+β/2),         (4) 
де  D – зовнішній діаметр прихопленої бури-
льної труби;  

ρ – густина породи в прихопленій зоні;  
Н – довжина зони прихоплення;  
β = 10-45° – кут внутрішнього тертя породи. 
Вище зазначені сили тиску визначають си-

ли тертя, які утримують бурильні труби і пере-
шкоджають руху БК. Вперше сформулював 
закон тертя Леонардо да Вінчі у 1519 році, який 
стверджував, що сила тертя виникає у разі кон-
тактування двох поверхонь і пропорційна силі 
притискання тіл, не залежить від площі контак-
ту і спрямована протилежно руху. У 1781 році 
Г. Амонтон і Ш. О. Кулон ввели поняття коефі-
цієнта тертя f – фізичної константи, величина 
якого залежить від матеріалу тіл, з якого вони 
виготовлені, та записали формулу для сили су-
хого тертя: 

Fтр = f Pпр.                         (5) 
Пізніше експериментальними досліджен-

нями було з’ясовано, що коефіцієнт тертя зале-
жить також від ступеня обробки поверхонь ко-
нтактуючих тіл, а сила статичного тертя пере-
вищує силу тертя ковзання. У 1886 році 
О. Рейнольдс вперше описав теорію тертя зма-
щених поверхонь – в’язке тертя. Він дослідив, 
що у випадку контактування тіл у рідинах ви-
никають значно менші сили в’язкого тертя, а 
сили статичного тертя відсутні. Якщо шар мас-
тила достатньо товстий і поверхні тіл безпосе-
редньо не контактують, то в’язкий опір визна-
чається гідродинамічними властивостями мас-
тила. Зі зростанням швидкості сила опору руху 
збільшується. Тобто, якщо мастила достатньо, 
то мають місце всі три механізми: сила статич-
ного опору зрушення Fст, сила сухого тертя Fc і 
сила в’язкого опору – стрібек-ефект (рис. 1, в). 

У 1902 році Р. Стрібек опублікував експе-
риментальні дані про те, що зі зростанням шви-
дкості статична сила опору Fст миттєво знижу-
ється до сили тертя ковзання Fс лише якщо по-
верхні сухі (рис. 1, а); плавно, якщо рідини не-
достатньо (рис. 1, б). Проведені ним дослі-
дження дали поштовх до створення спеціальної 
науки – трибології, яка поєднує механіку, фізи-
ку поверхні явищ і хімію [14, 15]: 

2 ( )
,

(1+ )тр

fN arctg v
F

v

ε
π δ

=                    (6) 

де  ε = 106 – параметр точності, за яким визна-
чають форму гладкого наближення від статич-

а     б    в 

Рисунок 1 – Діаграма Стрібека – залежність сили тертя від швидкості 
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ного тертя до динамічного. Константа δ врахо-
вує змащувальний ефект у коефіцієнті динамі-
чного тертя. Зрозуміло, що для сухого тертя  
δ = 0. Якщо бурильні труби прихоплені, то  
Fтр = 0. У разі прилипання сила тертя Fтр знахо-
диться в інтервалі статичного тертя:  
−Fс ≤ Fтр ≤ Fс. Якщо сила тертя перевищує по-
рогове значення Fс, то труби починають ковза-
ти. Проявлення в процесі ударно-вібраційної дії 
ефектів структурної в’язкості, а також тексот-
ропії викликає ефект зниження коефіцієнта те-
ртя ковзання. Це спричиняє проковзування од-
ного тіла відносно іншого (стінка труби – поро-
да). 

Основну увагу в запропонованій статті від-
ведено розробці математичної моделі та обґру-
нтуванню способу ліквідації прихоплень бури-
льного інструменту збуренням фрикційних ав-
токоливань. Спосіб полягає у збудженні авто-
коливань, які передаються в аварійну зону, за 
рахунок чого змінюються реологічні властиво-
сті гірської породи. Для отримання чисельних 
значень досліджуваних параметрів було розро-
блено комп’ютерну програму в середовищі 
Maple [16, 17]. 

 
Математична модель  

прихопленої бурильної колони 
 
Розглянемо дискретно-континуальну сту-

пінчасту модель прихопленої бурильної колони 
(рис. 2, а). Повздовжні коливання у БК збурю-
ються через пружний елемент с0 – жорсткість 
талевої системи, один кінець якого контактує з 
колоною, а другий рівномірно переміщається 
разом з вільною частиною БК вгору зі швидкістю 

 

  

а) б) 

Рисунок 2 – Схема і розрахункова модель 
прихопленої бурильної колони 

v0. Представимо бурильну колону n-ою кількіс-
тю секцій з масами m1, m2, …, mn−2, mn−1, mn, що 
мають площі поперечного перерізу F1, F2, …, 
Fn−2, Fn−1, Fn відповідно. 

Повздовжню жорсткість i-ої секції БК змо-
делюємо пружним елементом жорсткості ci. 
Жорсткість ci визначається наступним чином:  
ci = EFi/l i, де E – модуль пружності матеріалу, з 
якого виготовлено бурильні труби; Fi – площа 
поперечного перерізу i-ої секції БК; l i – довжи-
на i-ої секції БК масою mi (l i = xi − xi−1). 

Розрахункову модель бурильної колони, 
що містить послідовно спряжені секції, зобра-
жено на рис. 2, б. Отримана модель еквівалент-
на вихідній БК за кінетичною енергією й кіль-
кістю руху механічної системи перед збурен-
ням, а також за її пружними властивостями у 
процесі ліквідації аварії. Розрахункову модель 
БК подамо сукупністю зосереджених мас  
m1, m2, …, mn−2, mn−1, mn та пружних елементів 
c1, c2, …, cn−2, cn−1, cn. Для запису рівнянь руху 
бурильної колони скористаємось повздовж-
ньою координатами xi (i = 0, 1, 2, …, n) з почат-
ком у нижніх перерізах секцій. Тоді динаміка 
БК буде описана такою системою диференті-
альних рівнянь: 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

0 0

1 1 1 1

( ) + ( )

;

( ) + ( )

;
i i i i i i i i i i

i i

m x c x s c x x

m g x

..........................................................

m x c x x c x x

m g x

..............................................

∆ ∆
α

∆ ∆
α

− + + +

= − − − − − −
− −

= − − − − − −
− −

&&

&

&&

&

1( )n n n n n n n n д

............

m x c x x m g x F ,∆ α−= − − − − − −&& &

(7) 

де  s0 – збурення талевого блоку на гаку у ви-
падку вилучення колони;  

∆i – статична деформація секцій БК,  
α – коефіцієнт в’язкості бурильної рідини, 

= ( )д д n n nF fp l x sign x− &  – динамічна сила 
тертя (pд – динамічне розподілене навантажен-
ня тиску гірської породи на прихоплену трубу). 
Якщо врахувати ефект Стрібека [18], то 

( ) ( )

)( )

2
= x vn s

д st n д st

n n n n
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− + − ×
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де  pst – статичне розподілене навантаження 
тиску гірської породи на прихоплену трубу.  
(pst > pд),  

µ – коефіцієнт в’язкості,  
vS – швидкість Стрібека. 
З рівнянь статичної рівноваги бурильної 

колони визначаємо статичні деформації секцій 
БК: 

0
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де  Fst = fpstln – статична сила тертя. 
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Коефіцієнт згасань λk та частоти коливань 
ωk системи (7) з урахуванням статичних дефо-
рмацій знаходимо з визначника (9). 

Для наочності запропонованого методу ви-
вільнення прихопленої БК розрахунки і дослі-
дження проводимо для чотиримасової буриль-
ної колони, основні параметри якої наведено в 
табл. 1.  

Таблиця 1 – Геометричні та фізичні  
параметри бурильної колони 

Параметр 
Одиниця 

вимірювання 
Числове 
значення 

E ГПа 210 
с0 МН/м 53 
m0 кг 9855 
q кг/м3 1200 
ρ кг/м3 7850 
α кг/с 1000 
l1 м 1400 

l2 + l3 м 130 
D1 cм 13,97 
d1 cм 11,77 
D2 cм 20,32 
d2 cм 7,14 
f — 0,3 

pst кН 12 
pд кН 10 
 
З огляду на (9) зазначимо, що від напряму 

руху БК повинні залежати частоти її власних 
коливань. Але, оскільки коефіцієнт жорсткості 
прихопленої секції БК c3 = EF3/l3 у тисячі разів 
перевищує розподілене навантаження pд  
(табл. 1), то, як показали розрахунки, сили при-
хоплення не впливають на значення власних 
частот механічної системи, що вивчається. Од-
нак частотний спектр значно змінюватиметься 
зі зміною довжини ділянки прихоплення. Це 
пов’язано зі зміною маси секцій БК m2 = ρF2l2 і 
m3 = ρF2l3 та коефіцієнтів жорсткості c2 = EF2/l2 
і c3 = EF2/l3, де l3 – довжина ділянки прихоп-
лення.  

За допомогою розробленої комп’ютерної 
програми розрахуємо частоти власних коли-
вань бурильної колони в залежності від довжи-
ни ділянки прихоплення (табл. 2). 

Варто також зазначити, що бурильна коло-
на – багатомасова механічна система, тому зна-
чення частот коливань залежать від її парамет-
рів, а самі коливання негармонічні. До того ж, з 

часом вони згасають. Проведені розрахунки 
показали, що перша і третя частоти практично 
не змінюються, друга – спадає, а четверта шви-
дко зростає у процесі вивільнення прихопленої 
труби. Таким чином, у випадку вилучення БК 
вібраційні процеси наростатимуть, тож виникає 
одразу дві проблеми:забезпечити  плавне витя-
гування БК та гасіння потужних вібрацій. 
Складемо математичну модель бурильної коло-
ни, яку піднімають за допомогою талевого ка-
ната, що рухається рівномірно, та дослідимо 
рух прихопленої бурильної колони. 

Таблиця 2 – Частоти коливань бурильної 
колони 

l3, м 
Частоти, Гц 

перша друга третя четверта 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

2,607 
2,601 
2,601 
2,601 
2,601 
2,602 
2,602 
2,602 
2,602 

47,289 
48,222 
49,205 
50,230 
51,289 
52,369 
53,450 
54,505 
55,497 

73,796 

— 
1043,777 
532,766 
363,047 
278,777 
228,820 
196,163 
173,560 
157,433 

 
Фрикційні автоколивання  

прихопленої бурильної колони 
 
Якщо кронблок бурильної колони підніма-

ється зі сталою швидкістю v0, то у системі ди-
ференціальних рівнянь (7) закон руху набуває 
вигляду: s0 = v0t. Тоді механічна система, що 
вивчається, залишатиметься у стані спокою до 
тих пір, поки її утримує статична сила тертя Fst. 
Рух почнеться з моменту часу T1, що визнача-
ється із системи рівнянь (7), коли 

1 1( ) ( ) 0i ix T x T= =&& & , а Fд = Fst : 

0 0 0 1 1 1 0

( 1) 1 ( 1)

( 1)

( ) ( ) = 0;

( ) ( ) = 0;

(

st st st

i ist i st i i st ist

n nst n

c x v T c x x

..........................................................

c x x c x x

..........................................................

c x x

− + +

−

− − −

− − −

− 3) =st stfp l .

  (10) 

У той момент, коли прихоплена бурильна 
труба (ПБТ) нерухома, а гак починає підніма-
тись, внаслідок розтягування БК по всій її дов-
жині виникає пружна сила. Доти (T1), поки 
пружна сила у зоні прихоплення не перевищує 
вагу ПБТ і силу пружного зчеплення контакту 

 (9) 
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ПБТ з гірською породою (статичне тертя Fst), 
вивільнення не відбувається 

2 1
0 01 2

1 3

0
0

nn

j j
j j

stn

j
j

c c

T fp l .

v c

= =

=

 
  
 =

∑ ∏
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         (11) 

Відповідно у момент зрушення прихоплена 
секція бурильної колони недеформована  
(xn(T1) = 0), а решта секцій будуть розтягнуті на 
величини: 

( )
2 1

1 11 2
1 3

1

nn

j j
j i j i

i stn

j
j i

c c

x T fp l .

c
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∑ ∏

∏
    (12) 

Як тільки сила пружності подолає утриму-
вальну силу, починається висмикування верх-
нього кінця прихоплених бурильних труб –  
ковзання по кірці свердловини. З моменту часу 
t ≥ T1 прихоплена БК починає переміщатись за 
законом:  

( )( )1
0

( )n n n

n
tk

kn kn kn
k

x t a b t

A e sin t T ,λ ω β−

=

= + +

+ − +∑
    (13) 

де  
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2 1
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j j

b v c c fp c c
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= =

  
= − −  

   

 
−  

    

∑∏ ∏

∑ ∏

 

а сила тертя знижується до свого динамічного 
значення Fд = fpд(ln − xn). Відповідно швидкість 
вивільнення прихопленої бурильної труби від 
гірської породи змінюється за законом: 

( )1
0

( ) ( )
n

tk
n n k k k k

k

v t b A e sin t Tλ λ ω β−

=
= + − − + +∑  

( )1( )k k kcos t T .ω ω β + − +    (14) 

Амплітуди Ak і початкові фази βk коливань 
визначаються умовами початку руху:  
xi(T1) = vi(T1) = 0 (див. (15)). 

Незважаючи на те, що ми намагаємось під-
німати бурильну колону рівномірно, згідно (13) 
і (14) прихоплена труба переміщається по-
штовхами (рис. 3 і 4). Оскільки сила опору ков-
занню Fд менша за статичне тертя, то у зоні 
прихоплення виникає різниця цих сил, що і ро-
зганяє ПБТ. Далі БК стискається і, як наслідок, 
пружна сила зменшується, а ПБТ гальмується, 
прилипаючи до поверхні свердловини. Таким 
чином відбувається невпинний перехід енергії з 
потенціальної у кінетичну. 

Розрахунки показали, що швидкість виві-
льнення ПБК не залежить від довжини ділянки 
прихоплення, а регулюється швидкістю на  
кронблоці. Переміщення ПБК стає плавнішим у 

процесі руху, а вібраційні тремтіння посилю-
ються (рис. 3 і 4). 
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(15) 

Отже, рух прихопленої бурильної труби 
має коливальний характер, у якому періодично 
змінюються фази прилипання і ковзання — ви-
смикування. Такий рух називають фрикційни-
ми автоколиваннями: викликані внутрішніми 
властивостями механічної системи, джерелом 
яких є тертя. 

У ролі збурення виступає талевий канат, 
що рівномірно піднімає БК, тобто не здійснює 
коливального руху. І оскільки через канат бу-
рильна колона підживлюється енергією, тому 
коливання не згасають, незважаючи на втрату 
енергії у контакті зі свердловиною. 

Зазначимо, що фрикційні автоколивання 
мають характер поштовхів. Тому актуальною 
залишається задача забезпечення плавності ру-
ху та зменшення витрат енергії при вивільненні 
БК. Для цього зменшують піки та силу зрушен-
ня шляхом зменшення коефіцієнта тертя, або 
застосування бурильного розчину. 

 
Вимушені коливання  

прихопленої бурильної колони 
 
Нині проведено достатньо експериментів, 

що вивчають явища, які виникають під час лік-
відації прихоплень вібраційними пристроями 
[13, 19]. Однак теоретичних досліджень проце-
сів, які відбуваються в зоні прихоплення у ви-
падку вивільнення БК вібраційними методами, 
недостатньо. 

У випадку застосування вібраційного ме-
тоду (вимушених коливань для ліквідації при-
хоплень БК) рух талевого каната збурюють за 
допомогою швидких коливань з малою амплі-
тудою – високочастотних вібрацій:  
s0 = Asin(ωt + β). Тоді система диференціальних 
рівнянь (7) відносно положення статичної рів-
новаги набуває вигляду: 
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У цьому випадку, щоб зрушити бурильну 
колону з місця, необхідно, щоб амплітуда такої 
вібрації задовольняла умові: 
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а рух почнеться з моменту часу T2, що визнача-
ється рівністю: 
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Чисельні розрахунки показали: щоб позбу-
тися поштовхів, необхідно збільшувати частоту 
збурення (криві 1 і 4 на рис. 5 і 6), хоча вібра-
ційні тремтіння порівняно з фрикційними авто-
коливаннями зникли (рис. 3-6). Зазначимо та-
кож, що амплітуда автоколивань не змінюється 

у процесі підіймання БК, а вимушених коли-
вань – зменшується.  

Взаємодія поверхні прихопленої труби, що 
здійснює вимушені коливання, з кіркою сверд-
ловини залежить від геологічних умов і фізико-
механічних властивостей породи, що осипала-
ся. Бурильні труби, що прихоплені сипким ма-
теріалом і піддаються дії вібрацій, призводять 
до послаблення сил взаємодії між окремими 
зернами породи. Це призводить до збільшення 
рухомості частинок, внаслідок чого порода, що 
контактує з прихопленою трубою, поводить 
себе як в’язке середовище. Фізико-механічні 
властивості цього середовища характеризують-
ся коефіцієнтом вібров’язкості. Якщо прихоп-
лення БК відбулось породами, що мають тиксо-
тропні властивості — прилипання труб до гли-
нистої кірки, затискання в скупчених породах 
глинистого комплексу, то відбувається руйну-
вання структури і відділяється рідина у простір 
між стінками труби і кіркою свердловини. У 
результаті відбувається зміна сухого тертя на 
гідродинамічне, що полегшує переміщення 
прихопленої колони. У випадку заклинювання 
бурильних труб великими шматками породи, 
коефіцієнт сухого тертя і сили зчеплення під 
дією вібрації зменшуються, що полегшує виві-
льнення ПБК. 

У даній роботі запропоновано особливий 
оригінальний метод згладжування коливань, 
що поєднує переваги фрикційних автоколивань 
та вимушених коливань ПБК. 

1 – 0,2 м/с, 2 – 0,4 м/с, 3 – 0,6 м/с, 4 – 0,8 м/с 
Рисунок 3 – Швидкість руху прихопленої труби (40 м) при швидкості талевого каната 

 

 
1 – 0,2 м/с, 2 – 0,4 м/с, 3 – 0,6 м/с, 4 – 0,8 м/с 

Рисунок 4 – Швидкість руху прихопленої труби (15 м) при швидкості талевого каната 
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Вібраційне згладжування 
 
Для боротьби з поштовхами на основний 

(рівномірний) рух талевого каната накладемо 
швидкі коливання з малою амплітудою – висо-
кочастотні вібрації. Тоді система диференціа-
льних рівнянь (7) відносно положення статич-
ної рівноваги набуває вигляду:  
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   (19) 

У цьому випадку рух почнеться з моменту 
часу T3, який можна чисельно визначити з рів-
няння: 
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(20) 

Додаткові коливання талевого троса 
Asin(ωt+β) збурюватимуть вібраційну силу в 
зоні прихоплення, яка буде виконувати роль 

гасника коливань. Сила зчеплення прихопленої 
труби з гірською породою зменшиться, БК ру-
хатиметься більш плавно, здійснюючи лише 
невеликі поштовхи (рис. 7 і 8). 

Параметричні дослідження показали, що 
зміною частоти збурення коливань талевого 
каната при вивільненні БК можна регулювати 
амплітуду коливань, тривалість (періоди) руху і 
спокою. Інтервали спокою зменшуються, а ам-
плітуди руху – зростають зі збільшенням швид-
кості. Прискорити вивільнення ПБК може збі-
льшення амплітуди коливань шляхом набли-
ження частоти збурення до резонансної (табл. 
2, крива 1 на рис. 7) [19], але при цьому по-
штовхи значно посиляться, і слід стежити за 
тим, щоб розтягуючі напруження не перевищи-
ли порогу міцності самих труб. Особливо на це 
необхідно зважати у випадку БК довжиною по-
над 1500 м, оскільки резонансні коливання 
створюють загрозу руйнуванню нафтопромис-
лового обладнання та зниження рівня безпеки 
робітників [20]. 

Рівень сили Fв = cn(xn−1 − xn), що висмикує 
прихоплену БК, зростає зі збільшенням швид-
кості витягування троса. Зазначимо, що зі збі-
льшенням амплітуди вібрацій сила Fв згладжу-
ється. Таким чином, якщо швидкість підніман-
ня БК низька, то тертя ковзання поводить себе 
як в’язке, пропорційне швидкості, а зі збіль-
шенням амплітуди збурення в’язкість різко 

 
1 - 2 Гц, 2 – 4 Гц, 3 – 6 Гц, 4 – 8 Гц 

Рисунок 5 – Швидкість руху прихопленої труби (40 м) при частотах збурення  
талевого каната 

 

 
1 - 2 Гц, 2 – 4 Гц, 3 – 6 Гц, 4 – 8 Гц 

Рисунок 6 – Швидкість руху прихопленої труби (15 м) при частотах збурення  
талевого каната 
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зменшується. Такий ефект називають вібрацій-
ним згладжуванням або зрідженням сухого тер-
тя під дією високочастотних вібрацій. 

Отже, у пропонованій статті: 
1. Сформульовано та розв’язано задачу лі-

квідації прихоплень колони бурильних труб 
при бурінні нафтових і газових свердловин 
способом фрикційних автоколивань. 

2. Запропоновано алгоритм розрахунку ко-
ливань багатомасових конструкцій прихопленої 
бурильної колони зі змінними пружно-
інерційними параметрами. 

3. Проведено аналіз та дано обґрунтування 
необхідності згладжування вібрацій прихопле-
ної бурильної колони, викликаних навантажен-
нями, які утримують бурильну колону. 

4. На основі проведеного аналізу впливу 
різних режимів піднімання прихопленої бури-
льної колони із свердловини визначено вплив 
частоти і амплітуди збурення коливань на ефе-
ктивність ліквідації прихоплень. 

5. Показано, як варіюванням швидкості та 
частоти коливань талевого каната можна нала-
штовувати частоти коливань, інтервали руху і 
спокою, силу висмикування прихопленої бури-
льної колони.  
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Рисунок 7 – Швидкість руху прихопленої труби (40 м)  
при швидкості додаткових коливань 0,2 м/с та частотах збурення талевого каната 
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Рисунок 8 – Швидкість руху прихопленої труби (15 м)  
при швидкості додаткових коливань 0,2 м/с та частотах збурення талевого каната 
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