
 

 

 

  

№
 2

(5
9

) 

2
0

2
5

 
  

ISSN 1993-9965 print 
ISSN 2415-3524 online 

https://nv.nung.edu.ua 

 

Прийнято 11.11.2025.   Прорецензовано 02.12.2025.  Опубліковано 30.12.2025. 

 

УДК 622.24.053.3:539.62 DOI: 10.31471/1993-9965-2025-2(59)-53-64 
 

УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРТЯ БУРИЛЬНОГО ЗАМКА  
ОБ ПОРОДУ 
 
Слабий О. О. * 
Кандидат технічних наук, доцент 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15 
https://orcid.org/0000-0002-1274-2875 
e-mail:  burewisnyk@gmail.com 
 
Гриджук Я. С. 
Доктор технічних наук, професор 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15 
https://orcid.org/0000-0002-1429-8640 
e-mail:  jaroslav.gridzhuk@gmail.com 
 
Джус А. П. 
Доктор технічних наук, професор 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15 
https://orcid.org/0000-0002-2660-5134 
e-mail:  andrii.dzhus@nung.edu.ua 
 
Михайлюк В. В. 
Кандидат технічних наук, доцент 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15 
https://orcid.org/0000-0002-3329-2068 
e-mail:  myhajlyukv@ukr.net 
 
Матвієнків О. М. 
Кандидат технічних наук, доцент 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15 
https://orcid.org/0000-0003-1717-5416 
e-mail:  oleh.matviienkiv@nung.edu.ua 
 
 

 

Запропоноване посилання:  Слабий, О. О., Гриджук, Я. С., Джус, А. П., Михайлюк, В. В., Матвієнків, О. М.  & 
Малецький, М. В. (2025). Установка для дослідження тертя бурильного замка об породу. Науковий вісник 
ІФНТУНГ, 2(59), 53-64. doi: 10.31471/1993-9965-2025-2(59)-53-64 
 
* Відповідальний автор 

 

Copyright © The Author(s). This is an open access article distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 



Установка для дослідження тертя … 

 

54 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59)  
 

Вступ 

Буріння похило-скерованих та горизонта-

льних свердловин супроводжується виникнен-

ням значних сил опору поздовжньому перемі-

щенню бурильної колони, що ускладнює пере-

дачу осьового зусилля до долота. Зокрема, ця 

проблема є найбільш вираженою при наборі 

кривизни глибинним вибійним двигуном із 

секцією перекосу осі, коли бурильна колона в 

свердловині залишається нерухомою. Одним із 

поширених підходів до зменшення сил опору є 

використання в компоновці бурильної колони 

генераторів осьових коливань (ГОК). Однак, 

для ефективного застосування ГОК та розроб-

ки методик щодо вибору режимів їх роботи та 

місця встановлення в компоновці бурильної 

колони  важливо розуміти динаміку процесу 

фрикційної взаємодії бурильних замків зі стін-

ками свердловини. Проведення повноцінних 

досліджень із вивчення взаємодії бурильної 

колони із стінками свердловини в промислових 

умовах є досить складними та характеризуєть-

ся неповнотою інформації. Зважаючи на це, 

найбільш доцільно проводити такі досліджен-

ня в лабораторних умовах. Оскільки величина 

сил опору рухові бурильної колони залежить 

від багатьох факторів, зокрема, від нормальної 

сили, кінематики відносного руху, механічних 

характеристик гірської породи, властивостей 

промивальної рідини, геометрії та площі зони 

контакту тіл та інших параметрів, а взаємний 

вплив цих чинників є ще погано вивченим, ва-

жливо проводити лабораторні дослідження в 

умовах, найбільш наближених до робочих. 

Зважаючи на це, авторами розроблено та виго-

товлено установку для дослідження сил тертя 

бурильного замка об гірську породу, опису 

особливості конструкції якої та її робочих па-

раметрів присвячена дана стаття. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

У більшості досліджень з вивчення особ-

ливостей роботи бурильної колони із установ-

леним ГОК  взаємодію бурильної колони зі 

стінкою свердловини моделюють одним із ві-

домих законів динамічного тертя із коефіцієн-

тами, виведеними емпіричним шляхом за ре-

зультатами промислових досліджень [1–5]. 

Однак, отримані промислові дані показують 

значну розбіжність результатів та вагомий 

вплив на їх зміну особливостей гірської поро-

ди, властивостей промивальної рідини, режи-

мів роботи бурильної колони та її конструкції 

та інших чинників. Все це призводить до того, 

що застосовані підходи без детального ви-

вчення динаміки фрикційної взаємодії буриль-

ної колони зі стінками свердловини дають змо-

гу лиш наближено визначати прогнозовані си-

ли опору рухові бурильної колони у проєктній 

свердловині та, відповідно, ускладнюють під-

бір оптимальних рішень для нівелювання дії 

негативних чинників. Враховуючи це, сформо-

вана актуальна наукова задача з  вивчення осо-
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Анотація. Точність представлення в моделі процесу взаємодії бурильної колони із стінками свердловини 
напряму впливає на якість результатів моделювання процесу спорудження бурильною колоною похило-
скерованих свердловин, що на сьогодні є провідним методом обґрунтування вибору оптимальних режимів 
роботи та місця розташування в бурильній колоні генераторів осьових коливань. Зважаючи на те, що сили 
опору рухові бурильної колони залежать від багатьох факторів, зокрема нормальної контактної сили, меха-
нічних властивостей матеріалу бурильних труб та гірської породи, властивостей промивальної рідини, гео-
метрії зони контакту, кінематики відносно руху та інших параметрів, взаємозв’язок між якими погано вивче-
ний, та враховуючи об’єкт дослідження, єдиним шляхом вивчення взаємодії бурильної колони із стінками 
свердловини є проведення лабораторних експериментів в найбільш наближених до робочих умов. В даній 
роботі описано створену лабораторну установку для дослідження динаміки фрикційної взаємодії бурового 
замка об гірську породу. Лабораторна установка складається із корпусу, приводу, який забезпечує поступа-
льно-зворотні коливні рухи оправки на якій кріпиться бурильний замок, що знаходиться в кориті, яке запов-
нюється промивальною рідиною, важільного механізму, який за допомогою гідросистеми забезпечує прити-
скання до бурового замка зразків породи та системи керування і обробки інформації із давачів. Представле-
на лабораторна установка дає змогу вивчати особливості динаміки фрикційної взаємодії повнорозмірного 
бурового замка, що здійснює коливний рух із зразками гірської породи в середовищі промивальної рідини 
за різних режимів кінематики коливного руху, зусилля притискання зразків породи до бурового замка та 
температури промивальної рідини.  
 

Ключові слова: бурильний замок, гірська порода, вібрації, тертя, лабораторна установка. 
 



Слабий та ін. 

 

 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59) 55 
 

бливостей динаміки фрикційної взаємодії бу-

рильної колони зі стінками свердловин із вра-

хуванням впливу всіх основних чинників. Од-

ним із основних напрямків вирішення цієї за-

дачі, враховуючи особливості об’єкта дослі-

джень, є проведення лабораторних експериме-

нтів. 

В роботі [6] описано установку, призначе-

ну для дослідження процесу взаємодії елемен-

тів бурильної колони зі стінкою обсадної ко-

лони. Конструкція установки представляє со-

бою раму, на якій встановлено підрамник із 

секцією обсадної колони, що може обертатись 

за допомогою привода. На рамі також встанов-

лено рухому каретку із валом, на який закріп-

лено елемент бурильної колони, який може 

переміщуватись вздовж осі обсадної колони за 

допомогою гідроциліндра та здійснювати обер-

тання від привода, що змонтований на каретці. 

Установка дає можливість досліджувати взає-

модію із обсадною колоною елемента буриль-

ної колони довжиною до 300 мм та діаметром 

90-203 мм. Максимальна відносна частота обе-

ртання, яку забезпечує установка, складає  

190 об/хв, а осьове переміщення відбувається 

із швидкістю до 5 м/год на загальну довжину 

до 700 мм. Максимальне зусилля притискання, 

що може бути розвинуте, становить 300 кг. 

Для врахування впливу промивальної рідини в 

зону контакту забезпечується подача рідини 

насосом (в дослідженнях використовувалась 

вода). За допомогою встановлених давачів за-

безпечено одночасний запис частоти обертан-

ня вала, крутного моменту на ньому, осьової 

сили, необхідної для переміщення вала, та зу-

силля притискання. До переваг установки мо-

жна віднести можливість вивчення взаємодії 

бурильної колони зі стінками свердловини при 

одночасному осьовому русі та обертанні. Про-

те недоліками є неможливість вивчення фрик-

ційної взаємодії за наявності осьових коливань 

бурильної колони, зокрема, викликаних робо-

тою ГОК, як одного із найбільш поширених 

методів зменшення сил опору. Складність про-

ведення досліджень із взаємодії бурильної ко-

лони зі гірською породою у відкритій свердло-

вині (для цього необхідна попередня обробка 

та підготовка зразків породи значних розмірів) 

та обмеження розмірів елемента бурильної ко-

лони, який встановлюється на вал. Все це не 

дає змогу вивчати контактну взаємодію повно-

розмірного бурового замка, а отже, оцінити 

вплив його форми на сили тертя.  

Peng Wang та інші в роботі [7] досліджу-

вали особливості динамічного тертя сталі об 

пісковик та сланець при контактних силах 40-

200 Н і за наявності поздовжніх та поперечних 

вібрацій  частотою від 0 до 500 Гц за ампліту-

ди коливань 10 мм. Для цього було створено 

трибологічну установку, що складається із ко-

рпусу, електродинамічного модального вібра-

тора, лінійного привода, навантажувача, тіл 

тертя у вигляді прямокутних паралелепіпедів 

та давачів. Ця установка дала змогу досліджу-

вати величину сил тертя між двома зразками з 

наявною малою відносною швидкістю руху за 

наявності поздовжніх або поперечних вібрацій. 

За отриманими даними визначались приведені 

коефіцієнти тертя для моделей Кулона та Дала 

(Dahl). Результати показали наявність на час-

тоті 100 Гц локальних мінімумів на графіках 

зміни коефіцієнтів тертя в залежності від час-

тоти коливань. Враховуючи обрану в дослі-

дженні дискретність зміни частоти коливань у 

100 Гц, отримати більш точне значення «опти-

мальної» частоти коливань для зменшення сил 

опору з одержаних результатів неможливо. 

Перевагою запропонованої установки є мож-

ливість досліджувати фрикційну взаємодію тіл 

в доволі широкому діапазоні вібрацій. До не-

доліків можна віднести відсутність врахування 

впливу промивальної рідини, температури се-

редовища, а також ідеалізовані зразки тіл тер-

тя, якість підготовки поверхонь, тертя яких не 

зустрічається в промислових умовах. 

У [8; 9] описано удосконалену установку 

для дослідження особливостей фрикційної вза-

ємодії гірської породи (використовувався зра-

зок сланцю кубічної форми з стороною ребра 4 

см) зі сталевим зразком в середовищі промива-

льної рідини. Установка складається із корпу-

су, механізму прикладання осьової сили, віб-

ростолу з пристроєм для кріплення зразка гір-

ської породи, пристрою забезпечення віднос-

ного переміщення зразка матеріалу відносно 

зразка гірської породи та давачів. Установка 

забезпечує можливість приводити досліджува-

ти сили опору при відносному рухові двох зра-

зків зі швидкістю до 5 мм/с, та наявністю віб-

рацій частотою від 5 до 3000 Гц та амплітудою 

від 1 до 50 мм. Максимальна нормальна конта-

ктна сила між зразками в установці - 200 Н. Ця 

установка є найбільш досконалою та наближе-

ною до умов роботи досліджуваного об’єкта. 

До її недоліків можна віднести геометричні 

характеристики зони контакту двох тіл, через 

їх незначні розміри. Установка дає змогу ви-

вчати фрикційну взаємодію між зразком сталі 

та відносно міцною однорідною ізотропною 

породою, але не дає можливості визначити 

вплив площі контакту тіл на величину сил 

опору рухові.  
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Недоліком всіх розглянутих установок є 

також те, що при дослідженні за тіло тертя не 

використовується повнорозмірний буровий 

замок, що унеможливлює врахування впливу 

особливостей його геометрії на силу опору ру-

хові бурильної колони. Іншим недоліком є те, 

що особливості динаміки фрикційної взаємодії 

досліджені лише за наявності гармонічних віб-

рацій, хоча на сьогодні одним із напрямків оп-

тимізації роботи ГОК є зміна їх закону колив-

ного руху [10–12].  

 

Постановка задачі 

На основі проведеного аналізу існуючих 

досліджень поставлено мету – дослідити особ-

ливості динаміки фрикційної взаємодії бури-

льної колони зі зразками гірської породи за 

наявності осьових вібрацій в умовах, максима-

льно наближених до реальних умов роботи бу-

рильної колони. Для досягнення мети слід роз-

робити лабораторну установку. Результати на-

явних досліджень напружено-деформованого 

стану бурильної колони в похило-скерованих 

свердловинах свідчать, що контакт колони зі 

стінками свердловини, як правило, відбуваєть-

ся в місцях розташування бурових замків. Про-

гин тіла бурильної труби зазвичай недостатній 

для виникнення значного контакту з гірською 

породою, який міг би істотно впливати на за-

гальну силу опору рухові колони [13–15]. З 

огляду на це, прийнято, що в лабораторній 

установці дослідження слід проводити для вза-

ємодії повнорозмірного бурового замка зі зра-

зками гірської породи в середовищі промива-

льної рідини, за контактних сил, співрозмірних 

із тими, що виникають під час спорудження 

свердловин. Така схема досліджень дозволяє 

одночасно аналізувати розвиток контактної 

поверхні двох тіл під дією контактного наван-

таження та осьових вібрацій, а також оцінюва-

ти їх вплив на величину сил опору рухові без 

необхідності застосування приведених коефі-

цієнтів. Крім того, в установці необхідно за-

безпечити можливість генерування осьових 

вібрацій із регульованими амплітудою, часто-

тою та законом коливань, наближеними до ос-

новних і перспективних режимів роботи.  

 

Загальний опис установки 

З урахуванням наведених вимог розробле-

но дослідну лабораторну установку для ви-

вчення динаміки фрикційної взаємодії буриль-

ного замка з гірською породою (рис. 1). Її 

конструкцію та принцип роботи проілюстро-

вано на схемі, зображеній на рис. 2. Установка 

складається з корпусу 1, на якому розміщено 

привод, що складається із трифазного асинх-

ронного електродвигуна 2, пасової передачі та 

черв’ячного редуктора 3 з передавальним чис-

лом 1:40. Використання черв’ячного редукто-

ра, якому властиве самогальмування, дає змогу 

мінімізувати інерційний вплив руху оправки на 

кінематику коливального процесу. На вихід-

ному валу редуктора 3 встановлено планшай-

бу, до якої кріпиться кривошипно-шатунний 

механізм 4, що забезпечує зворотно-поступаль-

ний рух оправки 8 із закріпленим на ній буро-

вим замком у кориті 5. Конструкцією передба-

чено можливість зміни довжини кривошипа в 

межах 0–50 мм шляхом переміщення сухаря за 

допомогою установчого гвинта, що дозволяє 

регулювати амплітуду осьових коливань опра-

вки. На оправці 8 встановлено тензодавач 12 

Raytei LQB 320C (діапазон вимірювання осьо-

вих зусиль 0–20 кН), до якого приєднано каре-

тку оптичної лінійки 11 HXX DRO GCS898 з 

ходом 350 мм і точністю 0,005 мм. Дані цих 

давачів дозволяють синхронно фіксувати кіне-

матику коливного руху оправки з буровим 

замком та осьові сили опору поздовжньому 

рухові. 

Буровий замок контактує у діаметрально 

протилежних точках із двома зразками гірської 

породи 14, початкова форма яких - паралелепі-

пед розмірами 170×75×40 мм. Для зручності 

зразки закріплюються у швидкозмінних три-

мачах, які монтуються на стіл за допомогою 

пальців і швидкознімних пружинних шайб. 

Рівномірне притискання зразків забезпечується 

двома важільними механізмами 16 із передава-

льним відношенням плечей 1:4 та гідроцилінд-

рами 10 (робочий діаметр 40 мм), між якими 

встановлено тензодавач 9 Qilichuangan LQB-

130 (0–20 кН) для вимірювання поточного зна-

чення контактної сили між тілами тертя. Між 

тримачами породи розміщено лінійний потен-

ціометр 15 Shenzhen KPM12J (хід 0–50 мм), 

який вимірює відносне переміщення зразків. 

Отримані дані використовуються для визна-

чення значення площі контакту, оцінки інтен-

сивності каверноутворення та уточнення сили 

притискання. 

Під час досліджень корито 5 заповнюється 

промивальною рідиною так, щоб вона повніс-

тю покривала буровий замок і зразки породи. 

Для наближення умов до реальних рідина піді-

грівається ТЕНом 17 Sndheater DN40 (3 кВт),  

а її температура контролюється термопарою  

13 WRNT-02. 

Частота та закон коливного руху оправки 

регулюються зміною частоти живлення елект-

родвигуна 2 за допомогою частотного пере-
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творювача 7 Sako SKI600 (380 В, 2,2 кВт), який 

забезпечує зміну частоти струму в межах 5–

400 Гц. Частотний перетворювач керується 

системою управління, що також виконує збір, 

фільтрацію та дискретизацію сигналів із дава-

чів і передає дані на персональний комп’ютер. 

 

Гідравлічна система 

Гідравлічна система лабораторної устано-

вки призначена для забезпечення притискання 

двох зразків породи до бурового замка із зада-

ним зусиллям, незалежно від їх висоти, розмі-

рів замка та ступеня виробітку породи. Прин-

ципова схема системи наведена на рис. 3.  

Первинне навантаження створюється набором 

 
А – тривимірна модель, Б – лабораторна установка 

Рисунок 1 – Установка для дослідження динаміки фрикційної взаємодії бурильного замка  

з гірською породою 

 

 
А – загальний вигляд, Б – основні виконавчі механізми в кориті 

Рисунок 2 – Схематичне зображення установки 
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лабораторних гир 1 вагою mg, які встановлю-

ються на тримачі, та через кінець важеля 2 пе-

редають зусилля на шток гідроциліндра 3 (діа-

метр D = 50 мм). Унаслідок цього в системі 

утворюється тиск p, що через рукав 4 подаєть-

ся до двох робочих гідроциліндрів 5 (діаметр  

d = 40 мм). Тиск контролюється за допомогою 

манометра 6 (грубо) та тензодавача, встанов-

леного між гідроциліндрами 5 (точно). Далі 

зусилля від гідроциліндрів 5 передається через 

коромисла 7 на повзуни 8, до яких прикріплено 

тримачі зразків 9, що притискаються до буро-

вого замка 10. 

 

 
Рисунок 3 – Принципова схема гідравлічної системи установки 

 

 
А – принципова схема системи; Б – блок керування 

Рисунок 4 – Система керування та обробки інформації 
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Конструкцією передбачено повертання 

важеля 2 у межах θ = −35°…+45°, що забезпе-

чує повний хід поршнів гідроциліндрів 5  

(x2max = 50 мм). Перевагою розробленої важіль-

ної установки є можливість досягнути віднос-

но великих значень сил, що дозволяє створю-

вати широкий діапазон сил контакту між поро-

дою і буровим замком, використовуючи відно-

сно невеликий набір гир. Недоліком схеми є 

варіативність зусилля притискання залежно від 

положення важеля 2.  

Для кількісної оцінки характеристик сис-

теми нижче подано її математичну модель. 

Із наведеної схеми визначимо зусилля, 

прикладене до поршня гідроциліндра 3: 

1
1

1 1

cos sin
sin arctan .

cos

mgl h l
F

l b l

 




  
      

(1) 

Величина переміщення поршня x1 залежно 

від кута θ повороту важеля рівна: 

   
2 2

1 1 1cos sin ,x b l h l       (2) 

 

Підставлення значень розмірів у формулу 

(5) показує, що створена система забезпечує 

виграш у силі приблизно в 31 раз, а зміна зу-

силля притискання в крайніх положеннях ва-

желя становить приблизно 55 % від його мак-

симального значення. Слід зазначити, що для 

більшості зразків гірських порід процес їхньо-

го спрацювання та каверноутворення відбува-

ється відносно повільно порівняно з триваліс-

тю експерименту з дослідження фрикційних 

властивостей. З огляду на це, для типових екс-

периментів зміну нормальної сили притискан-

ня, спричинену переміщенням важеля 2, можна 

вважати незначною і нею знехтувати. 

У подальшому можливе удосконалення гі-

дравлічної системи шляхом заміни важільного 

механізму на керований насос-дозатор, який 

працюватиме за командами контролера на ос-

нові сигналів тензодавача, встановленого між 

гідроциліндрами 5, та лінійного потенціомет-

ра, що вимірює відносне переміщення s зразків 

породи. 

де Δ – приведена величина, яка визначається 

як різниця загальної довжини BO1 при куті  

θ = 0° до значення x1 при заданому куті. 

За відомою величиною зусилля на штоку 

гідроциліндра 3, нехтуючи опором в гідравліч-

ній системі, можна визначити зусилля притис-

кання зразків породи на штоках гідроциліндрів 

5: 
2

2 1 2
,

d
F F

D


3 2

2

cos
,

a
F F

l




           

(3) 

де γ - кут відхилення коромисла 7 від вертика-

лі. Приймаємо, що коромисло займає вертика-

льну позицію, коли поршень в гідроциліндрі 5 

знаходиться посередині циліндра, тоді: 

 
2

2 2max
2 1 1min 2

0.5
arcsin , ,

2

 
   

 

x x D
x x x

a d
 (4) 

де x1min – мінімальна значення положення пор-

шня гідроциліндра 3. 

Здійснивши математичні перетворення, 

отримаємо функцію для визначення залежності 

зміни зусилля притискання зразків гірської по-

роди від кута повороту важеля 2 (формула 5).  

Система керування 

Система керування та обробки інформації 

призначена для забезпечення заданих режимів 

проведення досліджень, а також для отриман-

ня, оброблення та передачі експериментальних 

даних із давачів на персональний комп’ютер у 

необхідному форматі. Вона складається з бло-

ку керування та зовнішнього обладнання, що 

підключається до нього. Принципова схема 

системи керування та обробки інформації на-

ведена на рис. 4а, а конструктивне виконання 

блоку керування показано на рис. 4,б.  

Система побудована на базі мікроконтро-

лера 1 - STM32F411CEU6 із встановленим 

кварцовим генератором частотою 25 МГц, що 

забезпечує необхідну продуктивність для об-

роблення значної кількості переривань. Мікро-

контролер виконує такі функції: 

 здійснює обмін даними з персональним 

комп’ютером через USB-інтерфейс (віртуаль-

ний COM-порт), отримуючи план експеримен-

                 

(5) 
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тів, команди управління та передаючи виміряні 

дані у заданому форматі; 

- формує точні часові мітки моменту знят-

тя даних із давачів; 

- через конвертер протоколу XY-485 (пе-

ретворювач TTL ↔ RS485) забезпечує комуні-

кацію з частотним перетворювачем FR1 Sako 

SKI600, установлюючи необхідну частоту обе-

ртання електродвигуна М1; 

- формує сигнал керування реле К, що 

вмикає або вимикає нагрівальний елемент HE 

Sndheater DN40 3 kW, який використовується 

для підігріву промивальної рідини; 

- здійснює підрахунок імпульсів від опти-

чної лінійки ZT2 HXX DRO GCS898 та відпо-

відно визначає лінійне переміщення оправки; 

- керує роботою прецизійного аналого-

цифрового перетворювача (АЦП) ADS1263, 

задає його режими та зчитує цифрові дані від 

давачів. 

Оброблення сигналів від первинних пере-

творювачів – двох тензодавачів FT1 Raytei  

LQB-320C та FT2 Qilichuangan LQB-130, тер-

мопари TE WRNT-02 та лінійного потенціоме-

тра ZT1 Shenzhen KPM12J, здійснюється пре-

цизійним 32-бітним дельта-сигма АЦП Texas 

Instruments ADS1263. Цей АЦП має вбудова-

ний програмований підсилювач із коефіцієн-

том підсилення 1–32×, цифрові фільтри, допо-

міжний 24-бітний перетворювач, а також внут-

рішнє джерело опорного струму та давач тем-

ператури, що забезпечує низький дрейф і висо-

ку стабільність вимірювань. Відповідно до те-

хнічних характеристик мікросхеми та вимог до 

лабораторної установки основний 32-бітний 

канал використовується для вимірювання сиг-

налів тензодавачів FT1 і FT2, тоді як допоміж-

ний 24-бітний канал обслуговує термопару TE 

та потенціометр ZT1. Така конфігурація забез-

печує точність 19–21 біт (залежно від рівня 

підсилення) і частоту дискретизації близько 

3600 вимірів за секунду для тензодавачів, а 

також точність 16 біт і частоту 200 вимірів за 

секунду для температурних та лінійних сигна-

лів. 

З огляду на те, що оптимальна частота ро-

боти генераторів осьових коливань становить 

12–22 Гц, наведена схема дозволяє отримувати 

160–300 дискретних значень за один цикл ко-

ливного руху, що є достатнім для реалізації 

поставлених експериментальних задач. Крім 

того, передбачено можливість віддаленого 

програмного налаштування АЦП перед запус-

ком досліду, завдяки чому можна гнучко змі-

нювати співвідношення між точністю та швид-

кодією або переключити один із каналів на об-

роблення сигналу від давача FR2 за допомогою 

24-бітного АЦП, за рахунок чого підвищити 

дискретність сигналу давача FR1. 

Живлення системи забезпечує стабілізо-

ване джерело постійного струму G1 S-25-5 із 

вихідною напругою 5 В і потужністю до 25 Вт, 

яке гарантує надійну роботу мікросхем та да-

вачів. Для узгодження рівнів логічних сигналів 

між ланцюгами 3,3 В і 5 В застосовується дво-

напрямний перетворювач логіки TXS0108E, 

що забезпечує сумісність усіх цифрових інте-

рфейсів системи. 

 

Особливості проведення дослідів 

Для дослідження впливу окремих чинни-

ків на величину та характер фрикційної взає-

модії бурильного замка з гірською породою 

необхідно виконати серію лабораторних дослі-

дів із різними значеннями цих чинників згідно 

з планом експерименту, який розробляється за 

відомими методиками. Особливістю створеної 

установки є те, що зміна окремих факторів у 

процесі досліду потребує різних обсягів ресур-

сів і різного рівня налаштування обладнання, 

що слід ураховувати під час планування дослі-

джень. Зміни експериментальних чинників, які 

може реалізувати установка, доцільно поділяти 

на три групи. Перша - це ресурсомісткі налаш-

тування, що потребують глибокої підготовки 

системи, до яких належить заміна бурильного 

замка, зміна промивальної рідини або типу гір-

ської породи. Друга група охоплює налашту-

вання, що вимагають зупинки установки та 

ручного механічного регулювання, зокрема 

встановлення величини нормальної притискної 

сили й амплітуди коливань. Третя група міс-

тить параметри, які можна змінювати програ-

мно через мікроконтролер – це частота та за-

кон коливного руху, температура промиваль-

ної рідини та тривалість експерименту. 

Найбільш трудомістким етапом проведен-

ня досліду є підготовка зразків гірської поро-

ди, послідовність якої подано на рис. 5. Споча-

тку проводиться оцінка, класифікація та відбір 

зразків, що не мають тріщин, включень або 

інших дефектів, і придатні до подальшої меха-

нічної обробки наявним обладнанням (рис. 5,а). 

Далі із відібраних зразків вирізають паралеле-

піпеди необхідних розмірів, які вклеюють у 

породотримачі, після чого здійснюють їх оста-

точну механічну обробку для забезпечення па-

ралельності поверхонь контакту відносно ос-

нови тримача (рис. 5,б). Підготовлені зразки 

встановлюють у відповідні місця лабораторної 

установки для подальшого проведення експе-

риментів (рис. 5,в). 



Слабий та ін. 

 

 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59) 61 
 

Враховуючи зазначене і те, що заміна 

промивальної рідини потребує очищення уста-

новки й заміни зразків породи, щоб виключити 

вплив залишків попередньої рідини в порах на 

результати експериментів, досліди слід групу-

вати за парами «гірська порода – промивальна 

рідина». Для кожної такої пари формується 

перелік необхідних випробувань із заданими 

параметрами в установленому форматі, який 

передається на мікроконтролер. Він у встанов-

леному порядку послідовно виконує експери-

менти, витримує задані часові інтервали та 

програмно змінює параметри; у разі потреби 

ручних регулювань відбувається зупинка уста-

новки з поданням відповідного повідомлення 

на комп’ютер щодо необхідних дій оператора. 

Такий підхід оптимізує організацію експери-

ментальної роботи та мінімізує вплив техніч-

них операцій на однорідність і відтворюваність 

результатів. 

 

Висновки 

Розроблена лабораторна установка для до-

слідження динаміки фрикційної взаємодії пов-

норозмірного бурового замка із зразками гір-

ської породи в середовищі промивальної ріди-

ни дає змогу вивчати зміну величини сил опо-

ру від величини контактної сили, кінематики 

відносного коливного руху, температури про-

мивальної рідини для різних зразків гірської 

породи та промивальних рідин. Ця установка 

найбільш наближено до робочих умов відтво-

рює взаємодію бурового замка із стінкам відк-

ритої свердловини, притаманну для спору-

дження похило-скерованих і горизонтальних 

ділянок  свердловини бурильною колоною із 

встановленим ГОК, що приводиться в рух за 

допомогою вибійного двигуна. Результати ла-

бораторних досліджень на цій установці мо-

жуть бути використані для покращення моде-

лей бурильної колони, які застосовують для 

обґрунтування оптимальних режимів буріння 

та роботи ГОК.  

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній. 

  

 
А – відібраний зразок гірської породи; Б – вирізані та вклеєні у породотримачі зразки; 

В – породотримачі із зразками породи, встановлені на столи в лабораторній установці 

Рисунок 5 – Етапи підготовки гірської породи до експерименту 
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Abstract. The accuracy of representing the drill string and wellbore wall interaction process in a model directly 
affects the quality of simulation results for well construction using a drill string. This simulation is currently the 
primary method for justifying the choice of optimal operating parameters and placement of axial vibration 
generators along the drill string. Considering that the drag forces resisting drill string motion depend on numerous 
factors—including normal contact force, mechanical properties of the drill pipe and rock material, drilling fluid 
properties, contact zone geometry, relative motion kinematics, and other parameters with poorly understood 
interrelationships — and given the research subject, laboratory experiments under conditions closest to real 
operational ones are the only viable way to study the drill string and wellbore wall interaction. This work describes 
a laboratory test rig developed to study the dynamics of frictional interaction between a drill pipe tool joint and 
rock. The rig consists of a frame, a drive system providing reciprocating oscillatory motion to a mandrel holding the 
tool joint (located in a trough filled with drilling fluid), a lever mechanism (using a hydraulic system to press rock 
samples against the tool joint), and a control and data acquisition system from sensors. The presented laboratory 
rig enables the study of frictional interaction dynamics between a full-size, oscillating drill pipe tool joint and rock 
samples immersed in drilling fluid. It allows for varying the kinematics of the oscillatory motion, the force pressing 
the rock samples against the tool joint, and the temperature of the drilling fluid. 
 
Keywords: drill pipe tool joint, rock, vibrations, friction, laboratory test rig. 
 




