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1yCFн                             (1) 
контейнер виривається з каверни або прихоп-
лення. 

Жорсткість С кабеля визначається за фор-
мулою 

l
AEC 

 ,                            (2) 

де: Е – модуль пружності кабеля; 
А – площа поперечного перерізу; 
l – довжина кабеля. 
Час tн , протягом якого відбувається натяг 

кабеля, дорівнює: 

d
y

tн 





12
. 

Після відриву починається рух контейнера 
вгору. Розглянемо два випадки руху. 
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Рассмотрены два случая подъема контейнера с 
аппаратурой на геофизическом кабеле с возмож-
ными его остановками. На основании аналитиче-
ских исследований получены уравнения движения и 
натяжения кабеля, что позволяет разработать 
методы предупреждения обрыва кабеля во время 
подъема контейнера с учетом его внезапных оста-
новок. 

 

 In the paper two cases of data container elevation 
on logging cable with it possible stops are considered. 
Base on analytical investigations the equations of cable 
motion and tightness are obtained. These equations al-
low developing methods of cable breakdown preventing 
by container elevation taking into account it sudden 
stops. 
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Рисунок 1 – Схема підіймання контейнера  

із свердловини 
 
Перший – простіший, без урахування опо-

ру рідини, яка знаходиться у свердловині. 
Другий – з урахуванням в’язкого тертя при 

русі контейнера в глинистому розчині. 
В першому випадку рівняння руху контей-

нера після відриву має вигляд 
0 yCym  ,                     (3) 

де m – зведена маса контейнера mз і кабеля m2: 
2з mmm    . 

Тут λ коефіцієнт зведення маси кабеля [1], 
який залежить від співвідношення mз/m2. 

Маса кабеля залежить від його довжини: 

l
g
qm 2

2   , 

де q2 – вага 1 м кабеля. 
Графік зміни коефіцієнта λ побудований за 

даними [1] зображено на рис. 2.  
Розв’язок рівняння (3) має вигляд 

tpCtpCy  cossin 21  

де 
m
C

p  . 

Постійні інтегрування С1, С2 знаходимо з 
початкових умов. При 0t  1yy  , 0y , 
одержимо С1=0, С2= –у1 і розв’язок рівняння 
(3) матиме вигляд 

tpyy  cos1  .                  (4) 
Час першого етапу руху за який контейнер 

пройде шлях у=у1 дорівнює: 

p
t 
1  .                           (5) 

Контейнер продовжить рух в межах почат-
кової статичної деформації у0, яка створена ва-
гою контейнера і кабеля: 

 lqgm
C

y з  5.01
0  

Час другого етапу руху за який контейнер 
подолає шлях у=у0 дорівнює: 

1
1

0
2 arccos1 t

y
y

p
t 








  .           (6) 

Швидкість контейнера наприкінці другого 
етапу 

  2112 sin ttppyV   .            (7) 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта зведення маси кабелю від відношення mз/m2 
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Якщо швидкість V2 контейнера більша від 

швидкості 
2
dV    підіймання кабеля бараба-

ном, то контейнер, починаючи з часу 2t  почне 
вільний рух угору. Це пояснюється тим, що ка-
бель має пружні властивості тільки в одному 
напрямку – на розтяг, і не має їх на стиск. 

Рух контейнера на цьому етапі описується 
рівняннями 

2

2
2

tgtVy 
 , 

tgVV  2  
Час цього етапу  

g
Vt 3 . 

Шлях контейнера  

g
Vy



2

2
3 . 

Отже, загальний час руху контейнера  
угору, здійсненого за рахунок вивільнення  
енергії пружньої деформації кабеля: 

321 ttttc   .                      (8) 
Шлях контейнера: 

321 yyyh   .                     (9) 
Довжина кабеля, що намотається на бара-

бан за час tс. 

cк tdh 
2

  .                     (10) 

Якщо h > hк, то після зупинки у верхньому 
положенні, яке відповідає координаті у=h, по-
чнеться рух контейнера вниз до тих пір, поки 
кабель одержить певний натяг. Час падіння t4 
до початку натягу кабеля визначимо з рівняння: 

 
22

2
4

4
tgttdh c


  . 

Розв’язок цього рівняння дає: 







 














2
2

22

2

4
dh

gg
d

g
dt   . (11) 

Швидкість контейнера в момент початку 
натягу кабеля: 

4tgVп   . 
Починаючи з цього часу контейнер при 

своєму русі починає сприймати сили пружності 
кабеля. 

Рівняння руху буде аналогічне поперед-
ньому: 

tpCtpCy  cossin 43 . 
Постійні інтегрування визначаються з но-

вих початкових умов. Відлік часу розпочнемо з 
моменту, коли знову починають діяти сили 
пружності кабеля, тобто при 0t  0yy  , 

пVy  , маємо 04 yC  , 
p
V

C п
3 , і рівняння 

руху набуде вигляду 

tpytp
p

V
y п  cossin 0         (12) 

або 
)sin(  tpAy  , 

де:   2
02

2
y

p

V
A п  , 







 


пV
pyarctg 0 . 

Максимальна деформація кабеля буде при 

py
V

ttgp п



0

5  

або  












py

Varctg
p

t п

0
5

1  

і матиме значення: 

)sin()cos( 550max. tp
p

V
tpyy п

н   

або 


















2
0

2

05max. )cos(
py

V
ytpy п

н  .   (13) 

Далі продовжуються коливання за законом 
(12). 

Натяг кабеля на кожному етапі руху кон-
тейнера буде різним. Графік його зміни зобра-
жено на рис. 3. Тут  

lqgmyCF з  5.000  – 
натяг під дією ваги контейнера і кабеля. 

Протягом часу tн здійснюється натяг кабе-
ля при нерухомому контейнері. На етапі (t1+t2) 
натяг зменшується за законом: 

tpyCF  cos112 ,   21 ttttн . (14) 
На етапі (t3+t4) натяг відсутній, оскільки 

контейнер здійснює вільний рух. На етапі t5 і 
далі натяг кабеля є змінним і коливається від-
носно F0: 

  tpCAFF sin05  .       (15) 
Розглянемо тепер другий випадок руху ко-

нтейнера з урахуванням дії в’язкого тертя. В 
цьому випадку рівняння руху контейнера після 
відриву матиме вигляд: 

0 yCyym   . 
Тут μ – коефіцієнт в’язкого тертя. 
Зведемо рівняння до вигляду: 

02 2  ypyny  ,              (16) 

де 
m

n
2


 . 
Запишемо характеристичне рівняння. 

02 22  pknk . 
Корені цього рівняння  

22
2,1 pnnk  . 

У випадку, якщо в’язке тертя незначне і 
np  , то корені комплексні різні і розв’язок 

(16) має вигляд: 
))cos()sin(( 1615 tpCtpCey tn   , (17) 
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де 22
1 npp  . 

З початкових умов знаходимо:  

1
1

5 y
p
nC   ,   16 yC  . 

Зведемо рівняння (17) до вигляду: 
)sin( 1   tpeAy tn  ,             (18) 

де: 2
122

2
122

6
2
5 y

np

yn
CCA 




 ,  













 


n
np

arctg
22

 . 

З теорії механічних коливань [2] відомо, 
що сили тертя несуттєво впливають на період 
коливань і тому можна прийняти час, за який 
контейнер переміститься угору на відстань 
у1+у0, рівним  











1

0
2112 arccos1

y
y

p
ttt . 

Швидкість в кінці цього етапу  

     .sincos 12121

122
 

 

tpntpp
eAV tn

 

Як і в попередньому випадку, якщо V2>V1, 
то контейнер, починаючи з часу t12, здійснює 
вільний рух угору. 

Рівняння вільного руху з урахуванням сили 
в’язкого тертя: 

ygmym     . 
Після інтегрування отримаємо: 

ygmCym  7  .            (19) 
З початкових умов при t=0, у=0, 2Vy   

знаходимо 27 VmC  . 

Перепишемо рівняння (19) у вигляді: 

tgV
m

yy 


 7


  .                (20) 

Розв’язок цього рівняння, з врахуванням 
початкових умов, дає: 

tmgemgVmy
t

m 























 









1
2

2
2 . (21) 

Швидкість руху: 




mgemgVy

t
m 








 



2  .        (22) 

Час tз до зупинки контейнера у верхньому 
положенні знаходимо з умови 0y  : 






























 



mg

mgV

m
t з




 2
ln .               (23) 

Максимальне переміщення контейнера 

.1
2

2
2

max з
зtmз tmgemgVm

hy 


























 











 

Починаючи з цього часу контейнер руха-
ється вниз. Рівняння руху має вигляд: 

ygmym     
Інтегруємо це рівняння: 

8Cytgmym    .          (24) 
З початкових умов при t=0, у=h, 0y  

знаходимо hC  8 . 
Розв’язок рівняння (24) дає: 

t
meCmmtghy














 9 . 

 
Рисунок 3 — Графік зміни натягу кабеля 
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Швидкість падіння контейнера: 
















t
me

m
Cmgy




 9 . 

Використовуючи початкові умови знахо-
димо: 
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Остаточно одержимо: 
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Довжина кабеля, яка намотається на бара-
бан лебідки, за час вільного руху контейнера 

угору tз і вниз t4 дорівнює  42
ttdS з  . 

Шлях вільного падіння контейнера до по-
чатку натягування кабеля: 

 41 2
ttdhShh з    . 

Підставивши h1 в ліву частину рівняння 
(26) зведемо його до вигляду: 
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Визначити звідси t4 можна тільки числовим 
або графічним методами. 

Швидкість контейнера в початковий мо-
мент часу натягу кабеля: 
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Починаються коливання контейнера за за-
коном, аналогічним (17), тільки з іншими поча-
тковими умовами та іншими постійними інтег-
рування. За рахунок в’язкого тертя ці коливан-
ня швидко згаснуть. 

Якщо рідина в свердловині досить густа, а 
жорсткість кабеля, мала то має місце нерівність 
n>p. 

В цьому випадку відсутні коливання кон-
тейнера після відриву. Його рух описується рі-
внянням 







   tpnsheAy tn 22       (27) 

і називається аперіодичним. 
Умову аперіодичного руху перепишемо у 

вигляді: 
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або, після перетворень  
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З урахуванням (2) одержимо: 
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 .                (28) 

Отже, якщо довжина кабеля l перевищує 
значення lа, то рух контейнера після відриву не 
матиме вільних коливань. 

Одержані рівняння руху і натягу кабеля 
дають можливість розробити методи запобіган-
ня обриву кабеля в процесі підіймання контей-
нера з врахуванням його раптових зупинок. 
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