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Застосовано методи  факторного експерименту та регресійного аналізу з метою пошуку оптималь-

них поєднань технологічних параметрів ліквідації прихоплення з допомогою бурового яса. За основними фа-

кторами вибрано  хід бойка ударного механізму, довжину ОБТ в аварійній компоновці та силу розрядки. 

Отримано функції відгуку за матрицею центрального ротатабельного композиційного плану для трьох 

основних факторів. Функції є залежностями між максимальною та мінімальною внутрішніми силами на 

верхній межі прихоплення та факторами. На базі залежностей отримано поверхню відгуку значень пара-

метрів. Графічно проаналізовано вплив кожного фактора на відповідні параметри ліквідації прихоплень.  

Відзначено, що зміна сили розрядки має слабонелінійний вплив на параметри удару, а вплив двох інших фа-

кторів має чітко виражений екстремум. Сформульовано умови, внаслідок яких ударний режим ліквідації 

прихоплення переходить в імпульсно-хвильовий. Сформульовано рекомендації щодо вибору технологічних 

параметрів ліквідації прихоплень для філії бурового управління ДК «Нафтогаз України» у залежності від 

різних категорій та видів прихоплень. Відзначено випадки,  за яких застосування ударних механізмів може 

бути ефективним. Сформульовано вимоги до конструкції бурового яса. Запропоновано заміну імпортному 

буровому ясу типу Hydra-jar  у вигляді двох окремих конструкцій з механічними замковими парами для 

створення селективних «вгору-вниз» ударів.Запропоновано конструкцію КНБК з двома буровими ясами для 

реалізації ефекту прискорення ударної хвилі. 

Ключові слова: бурильний інструмент; прихоплення; ударний спосіб ліквідації; буровий яс; коливання 

бурильної колони; факторний експеримент; план експерименту. 

 

Применены методы  факторного эксперимента и регрессионного анализа с целью поиска оптималь-

ных сочетаний технологических параметров ликвидации прихвата с помощью бурового яса. В качестве 

определяющих факторов выбраны ход бойка ударного механизма, длина ОБТ в аварийной компоновке и си-

ла разрядки. Получены функции отклика по матрице центрального ротатабельного композиционного пла-

на для трех основных факторов. Функции являются зависимостями между максимальной и минимальной 

внутренними силами на верхней границе прихвата и факторами. На базе зависимостей получена поверх-

ность отклика значений параметров. Графически проанализировано влияние каждого фактора на соот-

ветствующие параметры ликвидации прихватов. Отмечено, что изменение силы разрядки имеет слабоне-

линейное влияние на параметры удара, а влияние двух других факторов имеет четко выраженный экстре-

мум. Сформулированы условия, в результате которых ударный режим ликвидации прихвата переходит в 

импульсно-волновой. Сформульованы рекомендации по выбору технологических параметров ликвидации 

прихватов для ДК «Нефтегаз Украины» в зависимости от различных категорий и видов прихватов. Отме-

чены случаи,  при которых применение ударных механизмов может быть эффективным. Сформулированы 

требования к конструкциям бурового  яса. Предложена замена импортному буровому ясу типа Hydra-jar в 

виде двух отдельных конструкций с механическими замковыми парами для создания селективных «вверх-

вниз» ударов. Предлжена конструкция КНБК с двумя буровыми ясами для реализации эффекта ускорения 

ударной волны. 

Ключевые слова: бурильный инструмент; прихват; ударный способ ликвидации; буровой яс; колебания 

бурильной колонны; факторный эксперимент, план эксперимента. 
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Вступ 

При ліквідації заклинювань КНБК з допо-

могою бурового яса можуть виникати ситуації, 

коли доцільно застосовувати вибіркові ударні 

навантаження, спрямовані лише вгору, або 

тільки вниз. Як приклад можна навести гідрав-

лічні ударні механізми (ГУМ) вибіркової «удар 

вгору – удар вниз» дії під маркою Hydra-jar. 

Застосовуються також інші аналогічні констру-

кції, що поєднують в одному корпусі гідравліч-

ний та механічний типи УМ. 

Також відомий і застосовується на практи-

ці такий спосіб ліквідації прихоплень як імпу-

льсно-хвильовий з використанням спеціальних 

конструкцій УМ, наприклад УЛП-190-1. Імпу-

льсно-хвильовий спосіб ліквідації прихоплень 

універсальний тим, що можна ліквідовувати 

прихоплення  різного походження, у тому числі 

і такі, що вимагають створення динамічних на-

вантажень, спрямованих як вгору, так і вниз. 

Розвиток глибокого буріння та збільшення 

кількості свердловин, що споруджуються в 

ускладнених геологічних умовах, збільшує по-

пит на УМ інших оригінальних конструкцій 

для забезпечення безперебійної проводки свер-

дловини відповідними КНБК, а отже, у майбу-

тньому виникне необхідність налагодження 

їхнього серійного виробництва. При цьому таке 

завдання може бути виконано у випадку здеше-

влення УМ з одночасним досягненням необхід-

ної якості та надійності. Прийнято називати  ті 

конструкції УМ, які можуть застосовуватися у 

складі КНБК при бурінні свердловин, буровими 

ясами. Всі інші конструкції УМ застосовують 

тільки в ловильному варіанті для нанесення 

ударів по прихопленому інструменту після 

спеціальних робіт зі з’єднання ловильної коло-

ни труб із колоною, залишеною у свердловині. 

Для аналізу впливу основних факторів лік-

відації прихоплення ударними способами за-

стосовують як методи математичного моделю-

вання роботи УМ у складі КНБК, так  і статис-

тичні методи аналізу.  

 

Аналіз сучасних досліджень і публікацій 

Імпульсно-хвильовий спосіб ліквідації 

прихоплень найбільш повно описано в [1]. Цей 

спосіб, із застосованням УМ типу УЛП-190-1, з 

успіхом використовували для ліквідації прихо-

плень у 1970-х – 1990-х роках у глибоких свер-

дловинах нафтових і газових родовищ Північ-

ного Кавказу, Середньої Азії та Західного Си-

біру. Дослідження, виконані свого часу у НВО 

«Буріння» (м. Краснодар) В.Н.Пановим та 

А.К.Самотоєм, показали, що імпульсно-

хвильовий спосіб нанесення ударних наванта-

жень по прихопленому інструменту дає успішні 

результати, якщо точно розрахувати місце роз-

міщення УМ в аварійній колоні бурильних труб 

при дотриманні інших параметрів нанесення 

ударних імпульсів. При цьому місце розміщен-

ня УМ у бурильній колоні було далеко вище за 

верхню межу КНБК. Всі спроби застосування 

УЛП-190-1 у вмонтованому під час проводки 

свердловини варіанті закінчилися на той час 

невдачею, а тому цей тип УМ застосовувався 

тільки в ловильному варіанті. 

Набагато успішніше завершилися зарубіж-

ні розробки зі створення гідравлічних та меха-

нічних типів УМ, у т.ч. вмонтованих у КНБК 

при бурінні свердловини [2,3]. Гідравлічні бу-

рові яси типу Hydra-jar, а також інші аналогічні 

конструкції, що об’єднують в одному корпусі 

дію гідравлічного та механічного УМ, почина-

ючи з кінця 1970-х років з успіхом застосову-

ються в різних нафтогазовидобувних регіонах 

світу, а починаючи з 2000-х – також під час бу-

The methods of  factorial experiment and regression analysis have been applied ad hoc to search the optimum 

combinations of technological parameters for the salvage operation with the help of a drilling jar. The factors  

chosen are the percussive mechanism striker travel, the length of drill collars in the drill assembly and the dis-

charge force. The response functions on the matrix of the central rotatable composite design for three main factors 

have been obtained. The functions are the relationships between the maximum and minimum internal forces at the 

upper boundary of the grip and the factors. Based on the dependencies, the response surface of the parameter  

values has been obtained. The influence of each factor on the corresponding parameters of the salvage operation 

has been graphically analyzed. It has been noted that the change in the discharge force has a weakly nonlinear  

effect on the impact parameters, and the influence of the other two factors has a pronounced extremum. The condi-

tions which lead to the salvage operation shock mode traversing to pulse-wave one have been formulated. Recom-

mendations on a choice of the salvage operation technological parameters for Naftogaz of Ukraine subsidiaries 

depending on various categories and types of the sticking have been formulated. Cases of the effective use of a  

drilling jar have been reported. Requirements for the drilling jar design have been formulated. It is proposed to 

replace the imported Hydra-jar with the construction in the form of two separate structures with mechanical  

locking pairs to create selective "up-down" strikes. The BHA design with two drill jars to realize the effect of shock 

wave acceleration has been proposed. 

Key words: drilling tool; sticking; abandoning by impact; drilling jar; drill string surge; factorial experiment, 

experimental design. 
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ріння глибоких нафтогазових свердловин на 

сході України. Часте застосування бурового яса 

у складі КНБК для попередження та ліквідації 

прихоплень призвело до того, що витрати на 

прокат цього типу аварійного інструменту ста-

ли закладатися у відповідні кошторисні розра-

хунки. При цьому оптимізації технологічних 

параметрів роботи УМ було приділено чи не 

найважливішу увагу як методами математично-

го моделювання [1,4], так і статистичними ме-

тодами [5].  

Регресійний аналіз є найбільш поширеним 

статистичним методом обробки експеримента-

льних даних з метою отримання емпіричних 

залежностей. В основі обробки результатів до-

слідження за методом чорної скриньки покла-

дено метод найменших квадратів, а сама регре-

сійна модель може бути як лінійною, так і нелі-

нійною. Для умов оптимізації, як правило, за-

стосовують нелінійні рівняння регресії типу 

квадратичних, або ж поліномів вищого поряд-

ку. У цьому випадку бажаний результат найле-

гше отримати з використанням теорії плану-

вання експерименту [6,7].  

 

Висвітлення невирішених раніше ча-

стин загальної проблеми 

Незважаючи на досить широке застосуван-

ня методів математичної статистики в бурінні, 

все ще залишаються невирішеними проблеми, 

пов'язані з оптимізацією деяких технологічних 

рішень, що мають місце під час ліквідації 

ускладнень та аварій з бурильним інструмен-

том. Насамперед це стосується застосування 

ударних механізмів у складі КНБК, з точки зо-

ру оптимального поєднання різних факторів 

для досягнення максимальної сили удару. Від-

повідно, залишається актуальною та вимагає 

подальшого розвитку в нових умовах буріння 

на ДДЗ технологія застосування ударних меха-

нізмів різних конструкцій, у тому числі зарубі-

жного виробництва. Не до кінця визначеним 

залишається застосування УМ в імпульсно-

хвильовому та ударному режимах роботи, тоб-

то питання, якій з цих двох технологій надати 

перевагу на практиці. Оптимізаційні стати-

стичні методи теорії планування експерименту 

для вибору основних технологічних параметрів 

ліквідації прихоплення з допомогою бурового 

яса раніше не застосовувалися. 

Потрібно також відмітити, що навіть за 

умови дуже непоганих характеристик Hydra-jar, 

все ж потрібно напрацювати альтернативу да-

ному буровому ясу, конструкцію якого  можна 

було б виготовити на вітчизняних заводах. 

 

Формулювання цілей статті 

Цілями даної статті є пошук оптимальних 

значень технологічних параметрів ліквідації 

прихоплень бурильного інструменту за допо-

могою бурового яса на базі теорії планування 

експерименту та регресійного аналізу, а також 

розроблення альтернативної конструкції КНБК 

з буровим ясом подвійної дії для вертикальних 

та умовно вертикальних свердловин. 

 

Висвітлення основного матеріалу до-

слідження 

Під час проведення досліджень із застосу-

ванням теорії планування факторного експери-

менту  (ПФЕ) розрізняють активний і пасивний 

експерименти. Якщо експеримент зводиться до 

отримання результатів поведінки об’єкта при 

випадкових значеннях вхідних параметрів Х, 

експеримент є пасивним. Якщо при проведенні 

експерименту всі параметри вимірюються за 

раніше складеним планом, то експеримент є 

активним. При плановому експерименті об’єкт 

дослідження повинен мати такі властивості: 

1) результати експерименту повинні бути 

відновлюваними; 

2) об’єкт повинен бути керованим. 

Експеримент називається відновлюваним, 

якщо при фіксованих умовах дослідження в 

різний час ми отримуємо одне і те ж значення 

вихідної величини в межах відносно невеликої 

похибки. Для виявлення прийнятного результа-

ту цей експеримент повторюється кілька разів 

через нерівні проміжки часу. Розкид значень 

вихідної величини характеризують відновлю-

ваність результатів дослідження. Якщо це зна-

чення не перевищує заданої величини, то 

об’єкт задовольняє властивостям відновлюва-

ності. 

Спочатку для групи методів теорії плану-

вання експерименту потрібно перейти від зна-

чень факторів у натуральних величинах до зна-

чень цих же факторів у кодованих величинах, 

що рівноцінно заміні системи координат. Для 

переходу від натуральних значень до кодова-

них використовують умови нормування факто-

рів, задані формулами [6,7]: 

   
        

   
  

     
             

 
  

    
             

 
  

де      - поточне значення і-го фактора в нату-

ральних одиницях вимірювання;  

     - середина інтервалу  зміни і-го фак-

тора натуральної шкали;  



Наука — виробництву 
 

 64 

2021.  № 4(81) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

       ,        - максимальне та мінімаль-

не значення зміни і-го фактора;  

    - виличина інтервалу зміни і-го фактора. 

Відтак складають план експерименту від-

повідно до прийнятого методу. Наприклад, для 

ротатабельного центрального композиційного 

плану умови побудови [6,7] наведено у табл.1.  

Таблиця 1 – Умови ротатабельності плану 

План 2
3
 2

4
 

Кількість дослідів у ядрі (2
n
 

за ПФЕ) 

8 16 

Кількість зіркових точок 

(2n) 

6 8 

Кількість дослідів у центрі 

плану N0 

або 

 

6 

1 

 

7 

1 

Величина α у плані експе-

рименту 
1,682 2,000 

Повна кількість дослідів 

N = 2
n
 +2n+N0 

або 

N = 2
n
 +2n+1 

 

20 

 

15 

 

31 

 

25 

 

Коефіцієнти квадратичного рівняння ре-

гресії при ротатабельному плануванні можна 

визначити за формулами [7] 

         ∑         ∑∑    
   

  

   

 

   

  

   

   

         ∑      

  

   

   

де       - кодовані значення факторів у зірко-

вих точках;  

   - значення критерію в кожному дослі-

дженні під час експерименту з 20 досліджень 

для плану 2
3
. 

Як і для будь-якого іншого методу матема-

тичної статистики, виконується статистична 

перевірка отриманого результату на значущість 

та адекватність реальному процесу. 

 

Перехід від кодованих факторів у отрима-

ному рівнянні регресії до натуральних значень 

виконують за тими ж умовами нормування фа-

кторів, що і на початку при їх кодуванні. 

З метою пошуку оптимальних значень тех-

нологічних параметрів ліквідації прихоплень з 

допомогою ударних механізмів, та забезпечен-

ня максимізації внутрішньої сили у тому чи 

іншому напрямку в післяударному періоді був 

складений ротатабельний центральний компо-

зиційний план виду 2
3
. Входи плану подані у 

вигляді технологічних параметрів ліквідації 

прихоплення, а саме: сили розрядки яса, дов-

жини ОБТ над ясом і ходу бойка, які формують 

трифакторний експеримент. Для нормалізуван-

ня факторів та задання області планування 

експерименту в табл. 2 неведено інтервали 

можливої у більшості випадків зміни факторів 

у відповідності до прийнятої технології 

ліквідації прихоплень. 

Решта вхідних змінних з дотриманням 

адекватності моделі та для розширення можли-

вості подальшого застосування результатів 

факторного експерименту відповідає таким 

значенням [1]: глибина верхньої межі прихо-

плення – від 2400 до 3000м; відстань від верх-

ньої межі прихоплення до місця встановлення 

яса – 100м (ця вільна частина прихопленого 

інструменту в розрахунках представлена ОБТ-

146); густина бурового розчину від 1250 до 

1300кг/м
3
; коефіцієнт в'язкого опору – від 0,5 

до 1,5с
-1

 для умовно вертикальної свердловини; 

оснащення талевої системи 5×6  за діаметра 

талевого канату 32мм та відстані між блоками 

близько 35м. Аварійна колона представлена 

дворозмірною компоновкою, а саме – ОБТ-146 

над ясом та сталевою колоною бурильних труб 

діаметром 127мм до устя свердловини. Модуль 

пружності 2,06×10
11 

Па  для всіх сталевих 

секцій колони. 

Матриця центрального ротатабельного 

композиційного плану для трьох факторів 

включає три гіперсфери і відповідає табл. 3.  

Таблиця 2 – Інтервали зміни факторів 

Фактор 

Значення фактора 

відповідно до  

технології 

Варіювання факторів  

за рівнями 
Інтервал 

варіювання 

min max -1,682 -1 0 +1 +1,682 

х1 - сила розрядки яса, 

F, кН 
100 500 115 190 300 410 485 110 

х2 - довжина ОБТ, 

L, м 
0 120 6 28 60 92 114 32 

х3 - хід бойка, 

l, м 
0,1 1,2 0,1 0,3 0,6 0,9 1,1 0,3 
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Ядром плану є повний факторний експе-

римент виду 2
3
. Зірковий план включає три то-

чки, які розміщуються на сфері радіусом, рів-

ним зірковому плечу        . Центр плану 

відповідає нульовим координатам шести додат-

кових експериментів. План містить 20 точок 

при кількості оцінюваних коефіцієнтів 10. Кое-

фіцієнти розраховано в нормованих факторах 

Х1, Х2, Х3 та наведено у табл.3 для двох функ-

цій відгуку: у1 – максимальне значення внут-

рішньої сили на верхній границі прихоплення в 

післяударному періоді, maxIFLn, кН; у2 – міні-

мальне значення внутрішньої сили на верхній 

границі прихоплення в післяударному періоді, 

minIFLn, кН. Значення отриманих коефіцієнтів 

показують, що вплив сукупності факторів 

Х1Х2, Х1Х3, Х2Х3 є дуже незначним, а, значить, 

поєднання цих факторів можна виключити з 

рівняння регресії.  

Окремо слід зупинитися на критеріях ус-

пішності застосування бурового яса.  Оскільки 

ці дані передбачають вимірювання внутрішньої 

сили у перерізах колони труб від створюваного 

буровим ясом удару, які на виробництві не ви-

конували, то виходи  Y  тут представлено ре-

зультатами розрахунків за математичною мо-

деллю, наведеною в [1]. Вхідні дані для моде-

лювання взято на основі результатів ліквідації 

прихоплень на ряді свердловин, пробурених 

наприкінці 1990-х початку 2000-х років на та-

ких свердловинах Шебелинського, Хрестищен-

ського та Стрийського ВБР [1] 52 та 109-Яблу-

нівська,  120-Новоукраїнська, 89, 102-Розпаш-

нянська, 60-Юліївська, 60, 64 та 67 Матвіївська, 

55-Личківська, 111, 131, 132-Березівська, 92, 

99-Мелихівська, 800-Шебелинська. 

Практично, рівняння в тому вигляді, в 

якому вони отримані за планом табл.3, у розра-

хунках не використовують. Застосовуючи умо-

ву нормованості факторів, було зроблено пере-

рахунок функцій відгуку на фактичні вихідні 

величини. Остаточно отримали такі рівняння 

регресії 

                               

                                 (1) 

                 , 
                              

                                (2) 

                   , 

де maxY, minY – відповідно максимальна та мі-

німальна внутрішні сили (maxIFLn, minIFLn) на 

верхній границі прихоплення в післяударному 

періоді, кН. Інші позначення в рівняннях (1) та 

(2) відповідають наведеним у табл. 2. 

Для встановлення оптимальних значень 

технологічних параметрів ліквідації прихоп-

Таблиця 3 – План експерименту 

План N X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1
2
 X2

2
 X3

2
 

Значення  

функції 

y1, 

кН 

y2, 

кН 

ПФЕ 2
3
 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 239,5 -315,4 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 1775 -473,2 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 305,8 -542 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 1841 -699,9 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 -108,4 -4060 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 1427 -4218 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 -42,1 -4287 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1493 -4445 

Зірко-

вий 

план 

9 +1 –α 0 0 0 0 0 α
 2
 0 0 720,9 -291,6 

10 +1 α 0 0 0 0 0 α
 2
 0 0 3117 -612,8 

11 +1 0 – α 0 0 0 0 0 α
 2
 0 945,8 -565,9 

12 +1 0 α 0 0 0 0 0 α
 2
 0 844,9 -1021 

13 +1 0 0 – α 0 0 0 0 0 α
 2
 882,4 -775,1 

14 +1 0 0 α 0 0 0 0 0 α
 2
 1127 -3950 

Центр 

плану 

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

16 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

17 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

18 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

19 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

20 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1370 -561,3 

β для у1 1381 744,59 6,95 -71,76 -0,007 -0,002 0 110,22 -251,9 -213,2 

β для у2 -522,1 -85,79 -122,5 -1487 -0,001 -0,004 -0,009 -202,4 -323,1 -878,2 
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лень з допомогою ударних механізмів з прийн-

ятною для практичних цілей точністю достат-

ньо побудувати графіки залежностей функцій 

відгуку від факторів у рівняннях. На рис. 1 на-

ведено графіки зміни максимальних і мінімаль-

них значень внутрішньої сили в проєкціях по-

верхні рівня на відповідні координатні площи-

ни. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Залежність максимальної та  

мінімальної внутрішньої сили від режимних 

параметрів ударного способу ліквідації  

прихоплень: а) сили розрядки яса;  

б) довжини ОБТ; в) ходу бойка 

 

Із рис. 1а видно, що зміна сили розрядки 

яса виявляє слабонелінійний вплив на макси-

мальне та мінімальне значення внутрішньої си-

ли у зоні прихоплення в післяударному періоді. 

Якщо взяти до уваги чисто функціональну за-

лежність між силою розрядки та внутрішньою 

силою  удару, то ця залежність знаходиться у 

лінійній пропорції. Можливо, слабка неліній-

ність, отримана в результаті факторного експе-

рименту,  пов’язана з видом квадратичної фун-

кції, застосованої у даному плані. Виходячи з 

графіка (рис. 1а), вплив сили розрядки яса на 

ефективність ліквідації прихоплення збільшу-

ється після досягнення значень 400-450кН, але 

на практиці дуже рідко застосовують такі зна-

чення сили натягу інструменту для створення 

ударів, що пов’язано з обмеженою міцністю 

труб, великими амплітудами коливань талевої 

системи під час нанесення ударів ясом  і, як 

наслідок, погіршенням умов безпечного веден-

ня аварійних робіт. 

Вплив на внутрішню силу двох інших фак-

торів, як це слідує з рис. 1б і в, має чітко вира-

жений екстремум. Для довжини ОБТ над ясом 

цей екстремум відповідає значенню 50-70 м, а 

для ходу бойка яса – 0,3-0,6 м відповідно. Од-

нак, прямо орієнтуватися на екстремальні зна-

чення з графіків можна тільки в тому випадку, 

якщо з допомогою технології ударної дії потрі-

бно створити жорсткий удар, спрямований вго-

ру. В інших випадках удар ясом по прихопле-

ному інструменту буде менш жорстким, а якщо 

застосувати ОБТ довжиною більше 120м і уда-

рний механізм із ходом бойка більше 1м,  то 

можна перейти до імпульсно-хвильового, на-

правленого вниз, режиму ліквідації прихоплен-

ня. При цьому результати розрахунків показу-

ють, що в імпульсно-хвильовому режимі лікві-

дації прихоплень більшої внутрішньої сили 

можна досягнути тільки завдяки великим робо-

чим ходам УМ – від 1,5м та більше. Якщо бра-

ти до уваги конструктивні ходи бойка УМ, які 

найчастіше зустрічаються (від 0,16 до 0,35 м), 

то тут перевагу по створюваній внутрішній силі 

у післяударному періоді потрібно віддати саме 

ударному режиму роботи УМ. 

З урахуванням вищенаведеного в табл. 4 

подано рекомендації щодо вибору параметрів 

технології ліквідації  прихоплень з допомогою 

ударних механізмів верхнього бою для різних 

категорій та видів прихоплень. 

Взявши до уваги рекомендації, подані у 

табл. 4, розглянемо можливість застосування у 

складі КНБК двох окремих конструкцій буро-

вого яса подвійної дії з механічними замковими 

пристроями.  

Вартість виготовлення механічного замко-

вого пристрою не повинна перевищувати вар-

тості гідравлічної частини ГУМ, а виробничий 

процес виготовлення та ремонту цього вузла 

має забезпечувати ремонтна база  бурового пі-

дприємства. З нашої точки зору, цій вимозі від-

повідає замковий вузол, що містить силову ца-

нгу, закріплену в корпусі, та бурт, виконаний 

на штоку бурового яса. Експериментальні 
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дослідження показали, що можна забезпечити 

стабільне спрацювання замкової пари цангово-

го типу у межах 50..90кН на заряджання та 

200..300кН на розряджання. Такі показники, 

особливо при розряджанні замкової пари, є гі-

ршими за показники, що забезпечуються буро-

вими ясами гідравлічного типу. Проте, на прак-

тиці відомі випадки, коли за швидкого введен-

ня в дію яса (коли сила прихоплення ще доста-

тньо не сформована) добивалися звільнення 

прихопленого інструменту, наносячи серію 

ударів із силою розряджання яса до 300кН. Інші 

вимоги до конструкції бурового яса, а саме, за-

стосування методів зміцнення робочих повер-

хонь штока та відповідної частини корпуса, яка 

взаємодіє зі штоком, залишаються в силі як для 

бурового яса гідравлічного типу, так і для бу-

рового яса механічного типу.  

Розглянемо спочатку можливість застосу-

вання здвоєного бурового яса з ударом вгору, 

що наноситься верхнім ясом, та ударом вниз, 

що наноситься нижнім. Для нанесення ударних 

навантажень та зменшення ймовірності прихо-

плення КНБК необхідно витримати деякі гео-

метричні співвідношення (рис. 2):  

1) l1 – l2 = lбв, де l1 - відстань між бойком та 

ковадлом верхнього яса у зімкнутому положен-

ні; l2 - відстань між робочими поверхнями  зам-

кового вузла верхнього яса у зімкнутому поло-

женні; lбв - хід бойка на удар верхнього яса; 

2) l3 = l4 = lбн , де l3 - відстань між робочи-

ми поверхнями  замкового вузла нижнього яса 

у зімкнутому положенні; l4 - хід обмежувача 

бойка нижнього яса; lбн - хід бойка на удар 

нижнього яса; 

3) Dум ≤ Dзб , де Dум - зовнішній діаметр 

яса; Dзб - зовнішній діаметр замків бурильних 

труб, або ОБТ, розміщених над ясом. 

 

 

1,2 – бурові яси; 3 – ОБТ; 4 – поверхні передачі 

навантаження на долото; 5 – замкові пари 

цангового типу; 6 – ковадло; 7 – бойок;  

8 – ударні поверхні для ударів вниз;  

9 – обмежувач ходу штока 

Рисунок 2 – Розміщення рухомих частин УМ 

із механічними замковими парами  

на різних етапах роботи 

 

Таблиця 4 – Рекомендації щодо вибору технологічних параметрів ліквідації прихоплень 

Категорія і вид прихоплення 

Параметри ударної дії 

Сила розрядки яса, 

кН 

Довжина ОБТ,  

м 

Хід бойка,  

м 

Прихоплення внаслідок перепаду 

тиску 
> 200кН 

Будь-яка,  

в т. ч. без ОБТ 
≥ 0,16м 

Розклинювання у звуженій частині 

при спуску 
≥ 400кН 50-70м 0,3-0,6м 

Розклинювання в жолобі при  

підійманні або у звуженій частині 

стовбура при підійманні 

≤ 200кН > 120м > 1м 

Розклинювання стороннім  

предметом 

≤ 200кН 

або 

≥ (400-450кН) 

50-70м 

або 

>120м 

0,3-0,6м 

або 

>1м 
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Серед типових виробничих операцій, які 

виконуються під час застосування ударних ме-

ханізмів у ловильному варіанті (таких як 

роз’єднання прихоплених труб у свердловині, 

піднімання вільної частини труб на поверхню, 

підбір ударного механізму разом з ударною 

компоновкою, спуск ударної компоновки і 

з’єднання із залишеним прихопленим інстру-

ментом, нанесення ударів у потрібному напря-

мку) запропоновано [1] технологію ліквідації 

прихоплень, яка передбачає також визначення 

дисипативних параметрів за рахунок вимірю-

вання сил опору при переміщенні труб у сверд-

ловині та поєднання УМ разом зі встановлен-

ням ванн, а також застосування акселератора 

УМ. Даються також спеціальні вказівки щодо 

характерних ситуацій застосування ударного 

способу дії на місце прихоплення.  

Досвід ліквідації прихоплень на площах 

ДДЗ [1] наглядно демонструє, що застосування 

нафтових ванн у комплексі з динамічною дією 

ударними механізмами забезпечує позитивний 

результат. Механізм вивільнення прихопленого 

інструменту під час нанесення періодичних 

ударних навантажень разом із встановленням 

нафтової ванни залежить від умов виникнення 

прихоплення, величини і природи утримуючої 

сили.  

У доударному періоді на верхній границі 

прихоплення максимальні (або пікові) значення  

динамічної складової внутрішньої сили у віль-

ній частині прихоплених труб є постійними до 

нанесення удару ясом і високочастотними, так 

як довжина неприхопленої частини цих труб 

дуже мала у порівнянні з довжиною аварійної 

колони. 

Коливання силових хвиль в аварійній ко-

лоні у доударному періоді відбуваються з низь-

кою частотою внаслідок великої довжини цієї 

колони та наявності ОБТ над ясом, і, 

відповідно, мають більшу амплітуду. 

У момент удару бойка по ковадлу яса ко-

ливання у вільній частині прихоплених труб і 

коливання в аварійній колоні (неприхопленій 

частині) накладаються, породжуючи 

своєрідний «сплеск» або імпульс результуючої 

хвилі. Якщо природа утримуючої сили є такою, 

що позитивного результату можна досягнути, 

створюючи силові хвилі, направлені почергово 

як вгору, так і вниз, (наприклад, при прихо-

пленні від перепаду тиску), то за допомогою 

регулювання  режимних параметрів ударного 

способу або інших, котрі є доступними при ре-

алізації даної технології, досягають мак-

симізації розмаху динамічної складової 

внутрішньої сили. 

Якщо відповідно до природи утримуючої 

сили необхідно створити направлену або вгору, 

або вниз дію на прихоплений інструмент, 

наприклад при заклинюванні в жолобі або в 

звуженій частині стовбура, то, змінюючи тех-

нологічні та інші параметри, необхідно добити-

ся максимізації (чи мінімізації в залежності від 

необхідності) однієї з внутрішніх сил. Ретельне 

вивчення випадків застосування ударних ме-

ханізмів на площах ДДЗ, а також велика кіль-

кість виконаних розрахунків [1] дають підстави 

стверджувати, що фізичні процеси імпульсно-

хвильового режиму присутні в коливальних 

системах також і в ударному режимі ліквідації 

прихоплення, якщо ударні механізми розташо-

вані на деякій, навіть незначній, відстані від 

місця прихоплення. 

Наведені вище висновки, зроблені на базі 

розрахунків [1], покладені в основу створення 

методу акселерації удару з двома УМ подвійної 

дії однакового напрямку «удар вгору» або 

«удар вниз». Як приклад, схематичне роз-

міщення УМ верхнього бою в КНБК при цьому 

продемонстровано на рис. 3. 

 

 

1 – колона бурильних труб; 2, 4 – УМ верхнього 

бою; 3 – товстостінні бурильні труби (ТБТ);  

5 – КНБК; 6 – зона прихоплення 

Рисунок 3 – Схема розміщення двох УМ 

подвійної дії однакового напрямку удару 
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Для практичної реалізації ефекту приско-

рення ударної хвилі необхідно реалізувати такі 

умови: 

1) конструкції УМ 2 та 4 на рис.3 мають 

забезпечувати одну і ту ж саму величину сили 

розрядки замкової пари; 

2) ходи бойка верхнього 2 та нижнього 4 

УМ разом із довжиною колони ТБТ 3 мають 

бути узгоджені таким чином, щоб у після удар-

ному періоді напрям розповсюдження ударної 

хвилі в колоні ТБТ 3 та в колоні БТ 1 співпадав 

(був направлений вверх) та пісилював ударну 

хвилю за амплітудою. 

 За цих умов при натягу колони труб на ве-

личину сили розрядки УМ спочатку буде спра-

цьовувати замкова пара верхнього УМ, оскіль-

ки під цим УМ розміщено додаткову вагу ко-

лони ТБТ. Від удару верхнього яса у наступний 

момент повинна спрацьовувати замкова пара 

нижнього яса. Дальше потрібно розрахувати і 

встановити ходи бойка обох УМ та довжину 

колони ТБТ таким чином, щоб забезпечити ре-

зонанс від коливальних процесів у аварійній 

колоні, колоні ТБТ та в колоні БТ. Не виклю-

чено, що для цього бурові яси мають бути з ре-

гульованими з поверхні ходами бойка, а сама 

аварійна колона – бути забезпеченою датчиком 

резонансу з показуючим пристроєм на пульті 

бурової установки. 

Таким чином, забезпечення КНБК двома 

буровими ясами дасть можливість реалізувати 

параметри КНБК, які б одночасно сприяли пок-

ращенню показників механічного буріння, про-

водки похило-скерованих свердловин у зада-

ному напрямку та енергетичних характеристик 

ліквідації заклинювань КНБК ударною та імпу-

льсно-хвильовою діями. Застосування КНБК чи 

аварійної компоновки з двома окремими ясами 

надає більші можливості із пристосуванням до 

певних умов ліквідації прихоплення та вибору 

кращих параметрів динамічних навантажень на 

прихоплений інструмент. 

 

Висновки 

1. Застосування ударних механізмів для 

ліквідації прихоплень може бути ефективним 

тільки у випадках, якщо параметри режиму 

нанесення ударів (режиму технології) строго 

відповідають природі утримуючої сили та ком-

поновці аварійного інструменту. У силу цього 

кращим варіантом застосування ударного ме-

ханізму є ловильний варіант. 

2. Якщо ударний механізм застосовується 

у вмонтованому в КНБК при бурінні варіанті, 

то через невизначеність місця та причини ви-

никнення прихоплень, ефективних значень ди-

намічних параметрів дії на прихоплений ін-

струмент на приктиці реалізувати швидше за 

все не вдасться. У цьому випадку ліквідація 

прихоплення буде відбуватися за рахунок 

негайної ударної дії по ще не повністю сфор-

мованій утримуючій силі. Але й тут потрібні 

відомості про природу формування утримуючої 

сили, оскільки в іншому випадку існує 

ймовірність того, що прихоплення можна 

ускладнити. Аналіз виникнення та ліквідації 

прихоплень на окремих площах ДДЗ може до-

помогти у виборі місця розташування бурового 

яса в КНБК. 

3. Кращими конструкціями бурового яса, 

окрім загальновідомих вимог щодо їхнього ви-

готовлення з позицій міцності та зносостій-

кості, слід визнати такі, які реалізують чисто 

ударний режим роботи з двома замковими па-

рами для нанесення вибіркових вгору-вниз 

ударів по прихопленому інструменту. З позицій 

цього запропоновано застосовувати дві окремі 

конструкції бурового яса з механічними замко-

вими парами. Забезпечення КНБК двома буро-

вими ясами різносторонньої та селективної 

«удар вгору – удар вниз» дії дасть можливість 

реалізувати параметри КНБК, які б одночасно 

сприяли покращенню показників механічного 

буріння, проводки похило-скерованих свердло-

вин у заданому напрямку та енергетичних ха-

рактеристик ліквідації заклинювань КНБК 

ударною дією. 

4. З метою акселерації ударної хвилі за-

пропоновано використовувати здвоєні УМ 

подвійної дії однакового напрямку удару «тіль-

ки вгору» або «тільки вниз». Акселерація ди-

намічних навантажень на прихоплений інстру-

мент відбувається завдяки використанню 

подвійного жорсткого удару, підсиленого ім-

пульсно-хвильовою дією труб, розташованих 

між УМ. 
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