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Більшість запасів нафти та газу на терито-
рії України можна віднести до важковидобув-
них, і забезпечити високий коефіцієнт флюїдо-
вилучення шляхом спорудження вертикальних 
свердловин досить важко. Одним із шляхів ін-
тенсифікації видобування вуглеводневої сиро-
вини є спорудження похило-скерованих та го-
ризонтальних свердловин. Значна їх кількість 
містить криволінійні ділянки, на яких відбува-
ється зміна зенітного і азимутального кутів. 
Такі умови спричиняють додаткові наванта-
ження на бурильну колону і вимагають вдоско-
налення методів її розрахунку. 

Традиційний підхід до визначення напру-
жень згину у бурильних трубах передбачає 
умову, що колона торкається стінок криволі-
нійної ділянки свердловини по всій довжині [1, 
2, 3, 4, 5, 6]. Це означає, що напруження у бу-
рильній колоні є функцією від її жорсткості та 
радіусу викривлення стовбура свердловини. 
Однак, загалом, радіус викривлення бурильної 
колони не співпадає з радіусом викривлення 
криволінійного стовбура свердловини. Зокрема 
в роботі [7] зазначається, що внаслідок своєї 
жорсткості ОБТ не зовсім точно повторюють 
профіль стовбура. Можливі випадки, коли тру-
би доторкаються до «верхньої» частини стінки 
свердловини, «провисають» або лежать на 
«нижній» частині стінки. В роботі [1] додатко-
вим аргументом функції для визначення на-
пружень згину у поперечному перерізі буриль-
ної колони є довжина криволінійної ділянки. В 
роботі [8, 9] допускається, що дотик бурильної 
колони до стінки інтенсивно викривленого стов-
бура свердловини здійснюється в окремих трьох 
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точках. При аналізі напружено-деформованого 
стану розглядається модель невагомої балки на 
двох шарнірних опорах, навантаженої тільки 
зосередженою силою по середині. Для розгляду 
особливостей положення бурильної колони у 
криволінійному стовбурі свердловини у роботі 
[10] використано модель вагомої балки на двох 
опорах, що залежно від умов роботи наванта-
жена зосередженою силою або згинаючим мо-
ментом. 

Виходячи із проаналізованих робіт, пред-
ставляє практичний інтерес вивчення впливу на 
поперечну деформацію бурильних труб по-
вздовжної розтягуючої сили, яка створюється 
бурильною колоною, що лежить нижче від кри-
волінійної ділянки. 

Розглянемо бурильну колону у криволіній-
ному стовбурі свердловини та прилеглих до 
нього прямолінійних ділянках (рис. 1). Умовно 
розділимо її на три частини: 1) у напрямку від 
вибою свердловини до точки А; 2) між точками 
А та В; 3) від точки В у напрямку до устя. Роз-
глянемо другу частину. Залежно від наванта-
ження вона може: а) доторкатися до «верхньої» 
частини стінки криволінійного стовбура 
(«П1»); б) доторкатися до «нижньої» частини 
стінки криволінійного стовбура («П2»); в) не 
доторкатися до стінки криволінійного стовбура 
(«П3»). Саме вказане положення є критерієм 
вибору розрахункової схеми для визначення 
напружень згину у колоні. 

Розглянемо критерій вибору положення 
бурильної колони. Введемо у розрахунок сис-
тему координат, вісь абсцис якої проходить че-
рез точки А та В з початком у т. А. Ділянку АВ 
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Рассмотрен продольно-поперечный изгиб бури-
льной колонны с целью определения ее положения в 
криволинейном участке скважины. На основе срав-
нительного расчета сделан вывод о необходимости 
учета продольных сил при анализе напряженно-
деформированого состояния колонны. 

 

 Drill string longitudinal-transverse bend with the 
aim of its displacement definition on curvilinear part of 
the hole is considered. Based on comparative calcula-
tion the conclusion about necessity of longitudinal force 
consideration by analysis of string deflected mode is 
drawn. 
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змоделюємо у вигляді вагомої балки на двох 
шарнірних опорах, одна з яких рухома (рис. 2). 

Реакції 1R  та 2R  зумовлені власною ва-
гою, а сили розтягу 1F  та 2F  першою та тре-
тьою ділянками бурильної колони: 

  ПРЗАГЗ LLqFF 5.0cos21   ; 
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2
1 ; 

де: q – вага одиниці довжини бурильної коло-
ни; З – зенітний кут на закінченні криволіній-
ної ділянки; П – зенітний кут на початку кри-
волінійної ділянки; ЗАГL – відстань від середи-
ни криволінійної ділянки до місця, де знахо-
диться нейтральний переріз бурильної колони; 

ПРL – довжина відрізка АВ. 
Для даної схеми і виду навантаження ди-

ференціальне рівняння пружної осі балки мож-
на записати у вигляді 

 
Рисунок 1 – Бурильна колона у криволінійному стовбурі свердловини 

 

 
Рисунок 2 – Розрахункова модель бурильної колони 
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де EI – жорсткість на згин. 
Розв’язок рівняння (1) 
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де 1C , 2C – змінні інтегрування. 
Невідомі величини 1C , 2C  та ПРL  повинні 

задовольняти таким граничним умовам: 
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 ; КДL , R  – довжина та радіус 
викривлення криволінійної ділянки. 

«Верхній» та «нижній» допустимі прогини 
бурильної колони визначаються з схеми, що 
зображена на рис. 3. 
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де: СВD  – діаметр свердловини; БКd  – діа-
метр бурильної колони. 

Таким чином, критерій вибору має вигляд: 
1) бурильна колона доторкається до верх-

ньої стінки криволінійного стовбура при вико-
нанні умови: 
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2) бурильна колона доторкається до ниж-
ньої стінки криволінійного стовбура при вико-
нанні умови: 
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3) бурильна колона не доторкається до сті-
нок криволінійного стовбура: 
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Використовуючи умови (2 – 4), визначимо 
положення колони бурильних труб ТБПК 127 
(товщина стінки 8 мм) у криволінійному стов-
бурі свердловини діаметром 295,3 мм (див. 
табл. 1.) 

Для свердловин, дані для яких представле-
ні у таблиці 1, довжини криволінійних ділянок 
перебувають у межах від 129 до 595 м. Якщо 
визначити положення бурильної колони у таких 
криволінійних ділянках, не враховуючи сил 
розтягу [10], то отримаємо, що у всіх випадках 
колона лежить на нижній частині стінки стов-
бура. Проте використання формул (2 – 4) для 
аналогічних умов свідчить, що сили розтягу 
можуть спричинити відрив бурильної колони 
від нижньої частини стінки криволінійного сто-
вбура і навіть притискання до верхньої частини 
його стінки (див. табл. 1). 

Таким чином, нехтування силами розтягу 
та неспівпадінням осі свердловини і бурильної 
колони може призвести до похибок при розра-
хунках напружено-деформованого стану та до-
вговічності бурильних труб. 
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Рисунок 3 – Схема для визначення допустимих прогинів 
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Таблиця 1 – Результати визначення положення бурильної колони  
у криволінійному стовбурі свердловини 

Початок криволінійної 
ділянки 

Закінчення криволінійної 
ділянки 

Інтервал 
Зенітний 
кут, П  Інтервал 

Зенітний 
кут, З  

Довжина криво-
лінійної ділянки 

Відстань 
ПДL  

Положення бу-
рильної колони 

Свердловина № 152 Яблунівського НГКР 
3425 30 3554 84,6 129 523 «П2» 

     1500 «П1» 
Свердловина № 18 Бухтівець 

830 4,5 1425 20,5 595 480 «П2» 
     490 «П3» 
     500 «П1» 

Свердловина № 187 Північна Долина 
625 0 1115 20 490 250 «П2» 

     260 «П3» 
     270 «П1» 

Свердловина № 413 Бугруватівського родовища 
300 0 538 12 238 120 «П2» 

     130 «П3» 
     140 «П1» 
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