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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕНИЯ В ПРИСУТСТВИИ ЖИДКОСТЕЙ 
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Научные руководители профессор Ю.Л. Боярко, профессор В.Д. Евсеев,  

доцент М.А. Самохвалов 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

Трудно назвать более распространённое в повседневной жизни явление, чем трение. Оно сопровождает 

любые относительные перемещения физических тел и накладывает отпечаток на характер этих перемещений.  

В горном деле, исследователями, в области которого являются авторы данной работы, трение 

необходимо рассматривать применительно к разрушению горной породы в аспекте уменьшения энергоёмкости 

при разрушении породы на забое. Особое значение трения приобретает в связи с увеличением удельной 

поверхности при измельчении горной породы в процессе бурения. Интерес авторов работы лежит в направлении 

выявления влияния электропроводящих свойств дисперсионной среды раствора, в присутствии которого 

происходит разрушение горной породы, на трение. 

В рамках исследования представляется целесообразным изучение влияния растворов с резко 

отличающимися удельными электропроводностями на коэффициент трения. 

Для определения коэффициента трения на образцах был сконструирован трибометр, схема которого 

приведена на рис. 1.  

 
Рис.1. Схема трибометра 

 
 Для определения величины удельной электропроводности жидкостей была сконструирована 

лабораторная установка, схема которой приведена на рис. 2. 

 

 
Рис.2. Схема установки для определения удельной электропроводности жидкости 
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СЕКЦИЯ 14. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИКА БУРЕНИЯ 

НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН. 

 
В установке реализована четырехэлектродная электрическая схема, приведенная на рис. 3. 

 
Рис.3. Электрическая схема установки для определения удельной электропроводности жидкости 

 
Трубка заполняется раствором, электропроводность которого необходимо измерить. По показаниям 

измерительного прибора (осциллографа) фиксируется амплитудное значение напряжения. Далее при помощи 

общеизвестных формул физики вычисляется значение удельной электропроводности раствора, заполняющего 

трубку. 

Тестирование установки измерением удельной электропроводности насыщенного водного раствора 

NaCl при заданной температуре показало возможность производить при помощи нее замеры с погрешностью 

менее 5%. 

В ходе исследования производится измерение величины удельной электропроводности водных 

растворов следующих реагентов: ectablock; разжижитель;  графит; сода кальцинированная;  пентоксил-С.  

В эксперименте применялись растворы с разной концентрацией реагента с целью отбора из них для 

дальнейшего изучения тех, которые обладают наименьшей и наибольшей удельной электропроводностью. 

Расчеты осуществлялись по формуле (1): 

,
SR

l


                                                                            (1) 

где χ – удельная электропроводность, 1/(Ом·м); l – расстояние между электродами, м; R – 

сопротивление, Ом; S – площадь поперечного сечения электрода, м2. 

Центральным вопросом физики разрушения неорганических диэлектриков является определение 

физической природы механических потерь энергии, сопровождающих их разрушение, и нахождение такой 

характеристики жидкости, которая определяет ее индивидуальное воздействие на прочность [1]. 

Одновременно с нахождением численных значений удельной электропроводности растворов 

определялся коэффициент внешнего трения между образцами горной породы по формуле (2): 

,
gm

F
f

тр


                                                                           (2) 

где Fтр – сила трения, Н; m – масса горной породы (образец №1), кг; g – ускорение свободного падения, 

м/с2. 

Полученные результаты были сведены в общую таблицу и по ней были построены графики, 

отображающие зависимость удельной электропроводности и коэффициента трения от концентрации 

используемого реагента (рис. 4). 

Из исследованных нами водных растворов можно сделать вывод, что применение разжижителя и соды 

кальцинированной способствует существенному снижению коэффициента трения с увеличением 

электропроводящих свойств дисперсионной среды этих растворов. 
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Рис.4. Зависимость удельной электропроводности растворов и коэффициента трения между образцами 

горной породы от концентрации реагента 
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Бурильная колонна представляет собой подвешенную систему последовательно соединенных труб 

значительной длины, находящихся в состоянии вращения и поступательного движения. Важной 

особенностью работы бурильной колонны является то, что под действием разнонаправленных нагрузок колонна 

в процессе работы теряет устойчивость прямолинейной формы равновесия [1]. 

Стоит отметить, что при бурении турбинным способом бурильная колонна испытывает значительно 

меньшие нагрузки, чем при роторном способе, в связи с ее неподвижностью. Но даже при небольшом  

искривлении скважины бурильная колонна располагается на лежачей стенке и воспринимает реактивный момент 

работы турбобура в своей нижней части. Реактивный момент затухает по мере удаления от турбобура и трения о 

стенки скважины, поэтому можно считать, что бурильная колонна практически разгружена от действия 

вращающего момента, что позволяет свести расчет бурильной колонны только с учетом веса турбобура, 

утяжелённых бурильных труб (УБТ) и давления промывочной жидкости. При турбинном бурении вследствие 

неподвижности бурильной колонны отсутствуют переменные напряжения изгиба, которые обычно являются 

причиной усталостных поломок труб и замков в роторном бурении [2]. 

В отличие от турбинного бурения, при бурении ротором присутствует крутящий момент, который 

оказывает огромные динамические нагрузки на колонну. При этом способе с увеличением глубины скважины 

возрастают потери мощности на холостое вращение и крутящий момент, необходимый для вращения колонны 

[2]. 

С началом бурения бурильная колонна на всей длине находиться в сжатом состоянии, благодаря тому, 

что своей распределенной  по оси массой и системой подачи бурового станка создает осевую нагрузку на 

породоразрущающий инструмент, стремящуюся к величине, требуемой для разрушения горной породы на забое. 

После того, как масса колонны, по мере углубления скважины, достигнет (превысит) величины этой 


