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Одним із шляхів підвищення техніко-еконо-
мічних показників буріння свердловин є змен-
шення кількості відмов колон бурильних труб, 
на ліквідацію яких витрачаються значні кошти. 
В зв’язку з цим зростає актуальність проблеми 
абразивного зношування зовнішньої поверхні 
сталевих бурильних труб, як визначального фа-
ктора їх довговічності. На 1 м проходки витра-
чається від 10 до 20 кг металу бурильних 
труб [1]. При цьому на поповнення відбракова-
ної кількості бурильних труб внаслідок зносу і 
аварій, пов’язаних з ним, витрачаються значні 
кошти. 

Знос зовнішньої поверхні бурильних труб 
характеризується зменшенням діаметра їх замків 
і тіла. Внаслідок зношування колона досягає гра-
ничного стану, при якому вона не може викону-
вати своїх функцій, спостерігається її відмова 
(перехід в нероботоздатний стан). Найчастіші 
поступові відмови в буровій практиці пов’язані з 
втомними пошкодженнями різьбових з’єднань 
бурильних труб та зносом тіла труб і їх замків. 
Знос зовнішньої поверхні бурильних труб вияв-
ляють на поверхні при спуско-підіймальних опе-
раціях. Рідше спостерігаються відмови, пов’язані 
з заїданням трубної різьби. 

Для глибоких свердловин проблема довго-
вічності стоїть особливо гостро. Це пояснюєть-
ся особливостями геологічного, технічного і 
технологічного характеру. До них відносяться: 
велика глибина свердловини, велика протяж-
ність необсаджених інтервалів, високі твердість 
і абразивність порід, ускладнена форма просто-
рової траєкторії стовбура свердловини, вібрація 
бурильної колони, велика кількість спуско-піді-
ймальних операцій, високі тиски і температура. 

Існуючі та інноваційні способи підвищен-
ня зносостійкості бурильних труб допомагають 
збільшити їх ресурс. Але, незважаючи на це, 
проблема виникнення непрогнозованих аварій 
залишається актуальною. 

Відсутність загальної методологічної осно-
ви при вивченні тертя, зношування і довговіч-
ності колон бурильних труб ускладнює практи-
чне використання існуючих досягнень і отри-
мання необхідних для практики науково-техніч-
них рішень [1]. Отже, залишається актуальною 
необхідність розробки нової науково-обґрунто-

ваної методики прогнозування довговічності 
колон бурильних труб, яка б враховувала їх 
зношування. Така наукова розробка допоможе 
передбачити довговічність колон бурильних 
труб і зменшити кількість їх непрогнозованих 
відмов. 

Величину масового зносу колон бурильних 
труб, в основному, нараховують за наступною 
формулою [2, 3]: 

Q1=Kзн·Lінт ,  (1) 
де: Q1 – зношена маса колони бурильних 
труб, кг; Kзн – коефіцієнт металовитрати при 
бурінні свердловин, кг/м; Lінт – довжина інтер-
валу буріння, м. 

Але ця методика не повністю враховує 
умови тертя бурильної колони в процесі прохо-
дки того чи іншого інтервалу. З метою попере-
дження аварій, які пов’язані зі зносом тіла бу-
рильних труб і їх замків, потрібні нові уточнені 
методи прогнозування зносостійкості колон 
бурильних труб. Обчислити величину масового 
зносу колони бурильних труб і передбачити її 
довговічність можна за розробленою методи-
кою [4]. Ця методика базується на використанні 
комплексної емпіричної формули, яка враховує 
вплив таких шести факторів, як контактний 
тиск, абразивність гірських порід, швидкість 
ковзання, шлях тертя, твердість сталі за Бріне-
лем, мастильні властивості бурових розчинів. 

Але інколи виникають ситуації, коли немає 
повної інформації стосовно абразивності гірсь-
ких порід чи мастильних властивостей бурово-
го розчину, і тому необхідно мати альтернатив-
ну залежність для обчислення масового зносу 
колони бурильних труб. Ця залежність повинна 
бути науково-обґрунтованою, а також врахову-
вати попередні напрацювання в цьому напрям-
ку і сучасні результати досліджень зношування 
зовнішньої поверхні бурильних труб під час 
проходки свердловини. 

Надійним методом оцінки зносу колони 
бурильних труб, який об’єднував би стандартну 
методику нарахування масового зносу компле-
ктів бурильних труб [2, 3] та розроблену мето-
дику [4], може бути така залежність: 

Q2=Kен.с·Евит ,  (2) 
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де: Q2 – масовий знос бурильних труб, при бу-
рінні свердловини, кг; Kен.с – усереднений роз-
рахунково-емпіричний коефіцієнт, кг/(Н·м); 
Евит – енергія, витрачена на проходку свердло-
вини, Н·м. 

Для цього необхідно вивести значення ко-
ефіцієнта Kен.с, який характеризує втрату мета-
лу бурильних труб за одиницю витраченої на 
буріння свердловини енергії. 

Для визначення величини енергії, необхід-
ної для буріння свердловини, необхідно обчис-
лити значення потужності, яка витрачається на 
проходку певного інтервалу свердловини. То-
му, скориставшись методикою розрахунку, що 
описана в роботі [5], розрахуємо потужність на 
верхньому кінці бурильної колони, при бурінні 
під кондуктор, технічну та експлуатаційну ко-
лони (для двох свердловин, пробурених Прика-
рпатським УБР). Отже, для визначення потуж-
ності, що витрачається на обертання бурильної 
колони, використовуємо такі формули [5]: 
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де:  – відносна густина бурового розчину;  –
 коефіцієнт тертя; k – коефіцієнт зменшення 
швидкості; Dсв – діаметр свердловини, м;  – 
кутова швидкість обертання ротора, с-1; q, 
qКНБК – вага одиниці довжини бурильної труби 
та КНБК, Н/м; f – максимальний прогин ділян-
ки колони бурильних труб, м;  – відношення 
діаметрів бурильної колони і свердловини; 
Lр, LКНБК – довжини відповідно розтягнутої і 
стиснутої частин бурильної колони, м; H – до-
поміжний коефіцієнт; EI – жорсткість буриль-
них труб при згині, Н·м2;  – зенітний кут. 

Потужність, необхідну для подолання опо-
ру тертя  ртр NN   породоруйнівного інстру-
менту по гірській породі і на її руйнування, 
знаходимо за такими залежностями: 

індртр 1,2 мщRFNN  ;  (5) 
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2долін /DR  ,                  (7) 
де: Fд – дійсне осьове зусилля, Н; a1 – коефіці-
єнт пропорційності, що враховує сили опору і 
гідравлічного підпору; qКНБК – вага одиниці до-
вжини компоновки низу бурильної колони 
(КНБК), Н/м; Rін – відстань від осі обертання 
долота до точки прикладання сили руйнування 
гірської породи, м; Dдол – діаметр долота, м. 

Розрахункове значення потужності на вер-
хньому кінці бурильної колони знаходимо за 
наступною формулою [5]: 

Nроз=1,1·(Nоб+Nтр+Nр).     (8) 
Використовуючи значення потужності на 

верхньому кінці бурильної колони, при бурінні 
під кондуктор, технічну та експлуатаційну ко-
лони (для двох свердловин, пробурених Прика-
рпатським УБР) знаходимо їх витрати на 1 м 
проходки для кожного інтервалу певної сверд-
ловини у вигляді коефіцієнта (aN)і. Користую-
чись знайденими величинами, прогнозуємо 
значення витраченої енергії при бурінні того чи 
іншого інтервалу. 

Евит=(aN)і·Lі·Тмб,  (9) 
де: (aN)і – розрахункоувий коефіцієнт, кВт/м; 
Lі – довжина інтервалу, м;  Тмб – час механічно-
го буріння, с. 

Маючи значення витраченої енергії при 
бурінні свердловин 501-Бугруватівська та 
10-Вигода-Витвиця, прогнозуємо знос колони 
бурильних труб. 

Прогнозування зносу Q1 і Q2 колони бури-
льних труб здійснимо двома способами: за ме-
тодикою описаною в роботах [2, 3] та за мето-
дикою [4]. Різниця обчислених величин пояс-
нюється тим, що нова розроблена методика [4], 
на відміну від узагальненої методики, описаної 
в [2, 3], детально враховує умови тертя буриль-
ної колони в процесі проходки того чи іншого 
інтервалу. 

Передбачивши значення масового зносу, 
при бурінні двох вищезгаданих свердловин, 
обчислюємо значення (Kен. с)i для кожної сверд-
ловини і усереднюємо цю величину. 

(Kен.)роз= Q1/Eвит,  (10) 

(Kен.)емп= Q2/Eвит,  (11) 

(Kен.)ем-р=[(Kен.)емп+(Kен.)роз]/2,  (12) 

(Kен. с)i={([(Kен.)ем-р]конд.)i+ ([(Kен.)ем-р]т.к.)i+ 

+ ([(Kен.)ем-р]ек.к.)i}/3,   (13) 
де: (Kен.)роз – розрахунковий коефіцієнт, кг/(Н·м); 

(Kен.)емп – емпіричний коефіцієнт, кг/(Н·м);  
(Kен.)ем-р – емпірично-розрахунковий коефі-

цієнт, кг/(Н·м). 
Отже,  
Kен. с=[(Kен. с)501-Бугр + (Kен. с)10 Виг.-Витв.]/2. 

Kен. с=(6,3110-8+0,510-8)/2=3,4110-8 кг/(Нм). 
В результаті розрахунків за промисловими 

даними отриманими при бурінні свердловин 
№ 501 на площі Бугруватівська і свердловини 
№ 10 на площі Вигода-Витвиця отримано зна-
чення розрахункового та емпіричного коефіціє-
нтів. Суттєва різниця цих коефіцієнтів поясню-
ється тим, що новий спосіб розрахунку (на від-
міну від стандартної методики, описаної в 
[2, 3]) детально враховує умови тертя буриль-
ної колони. 
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Всі основні вихідні дані відображені в 
табл. 1, а основні розраховані та зпрогнозовані 
величини наведені в табл. 2. Значення усеред-
неного розрахунково-емпіричного коефіцієнта 
для західного нафтогазопромислового регіону 
менше, ніж значення такого ж коефіцієнта для 
східного нафтогазопромислового регіону. Це 
пояснюється різними геологічними розрізами 
розбурюючих площ західного та східного наф-
тогазопромислових регіонів Тому встановлено 
величину коефіцієнта пропорційності між ви-
траченою енергією при бурінні свердловини та 
величиною масового зносу бурильних труб –
 Kен. с=3,4110-8 кг/(Нм). Це дає можливість, 
знаючи величину витраченої на буріння сверд-
ловини енергії, точніше вираховувати масовий 
знос колони бурильних труб енергетичним спо-
собом і прогнозувати її ресурс. 

Таким чином, за допомогою рівняння (2) 
можна спрогнозувати масовий знос колони бу-
рильних труб енергетичним методом при бу-
рінні прогнозованої ділянки (під кондуктор, 
технічну чи експлуатаційну колони). Далі, ана-
логічно алгоритму, описаному в роботі [4], мо-
жна передбачити ресурс колони бурильних 
труб. Послідовність прогнозування наступна: 

– визначаємо мінімальну товщину стінки 
колони бурильних труб, при бурінні прогнозо-
ваної ділянки; 

– якщо зношування бурильних труб – од-
ностороннє, то шляхом геометричних побудов 
та розрахунків, використовуючи результати 
роботи [6], передбачаємо вигляд перерізу зно-
шеної бурильної труби; 

– якщо спрогнозована товщина стінки бу-
рильної труби виявилась меншою рекомендо-
ваних величин, то планується проведення поза-
чергового неруйнівного контролю; 

– якщо товщина стінки знаходиться в нор-
мі, то передбачають ресурс колони бурильних 
труб, враховуючи попередній шлях тертя та 
втрату товщини стінки; 

Отже, за допомогою розробленої методики 
можна передбачити ресурс колони бурильних 
труб за даних умов. Це  дасть змогу уникнути 
непередбачених відмов бурильної колони шля-
хом застосування необхідних ефективних захо-
дів, а саме: раціонально визначити час прове-
дення позачергового неруйнівного контролю. 
Періодичність такого контролю визначається 
розрахунковим методом. Тому методика про-
гнозування довговічності колон бурильних 
труб, розроблена на основі роботи [4] та даного 
методу — вдосконалений інструмент, що дає 
змогу раціонально спланувати позачерговий 
неруйнівний контроль бурильних труб та їх 
ремонти. 

Таблиця 1 – Вихідні дані 

Св. № 501-Бугруватівська Св. № 10-Вигода-Витвицька Технологічні  
фактори Конд. Т. кол. Ек. кол. Конд. Т. кол. Ек. кол. 
Рд, кН 50 157 177 50 137 196 

бр, кг/м3 1140 1180 1180 1100 1160 1200 
nрот, об/хв 80 75 60 80 75 60 
Dдол, мм 393,7 295,3 215,9 393,7 295,3 215,9 

(DКНБК)сер, мм 215 208 178 254 203 178 
Dбт, мм 127 127 127 140 140 140 
LКНБК, м 26 80 134 20 72 148 

Lбт, м 222 1920 3416 480 1428 2352 
Мастильна  
композиція графіт графіт з 

нафтою нафта нафта графіт з 
нафтою нафта 

сер, град 0 0 0 0 10 12 
Tмб, год 36 457 1172 105 515 900 
Гірська  
порода 

пісков. 
крупноз. 

пісков. 
дрібноз. аргіліт алевроліт пісков. 

дрібноз. 
пісков. 

крупноз. 

Таблиця 2 – Розрахункові величини 

Св. № 501-Бугруватівська Св. № 10-Вигода-Витвицька Розрахункові  
параметри Конд. Т. кол. Ек. кол. Конд. Т. кол. Ек. кол. 
Eвит., ГН·м 1,2 118 216 51 751 729 

Q1, кг 273 6984 14787 550 3560 8180 
Q2, кг 25,6 154 23,84 9,28 39,3 435,6 

(Kен.)емп×10-8, кг/(Н·м) 2 0,131 0,011 0,0182 0,005 0,06 
(Kен.)розр×10-8, кг/(Н·м) 23 6 6,85 1,08 0,474 1,12 
(Kен.)ем-р×10-8, кг/(Н·м) 12,4 3,1 3,43 0,6 0,24 0,591 
(Kен. с)i×10-8, кг/(Н·м) 6,31 0,5 
Kен. с×10-8, кг/(Н·м) 3,41 
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Отже, в найближчий період планується 
впровадити розроблену методику прогнозуван-
ня довговічності колон бурильних труб на ви-
робництві. 

В перспективі необхідно розробити про-
граму для ПЕОМ, яка допомагала б оперативно 
проводити обчислення за методикою [4] і за 
цим енергетичним методом. Крім цього, в 
зв’язку з тим, що питання тертя і зношування 
стоять особливо гостро, необхідно розробляти 
покращані мастильні композиції для бурових 
розчинів [7]. Потребують вдосконалення існу-
ючі конструкції протекторів бурильних труб. 
Також необхідно досліджувати, розробляти і 
впроваджувати інноваційні способи зміцнення 
бурильних труб. Потребують дослідження і 
впровадження наплавки новітніх зносостійких 
матеріалів на замках бурильних труб [8]. 
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його структурній схемі [1, 2] 
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де: n  – кількість рухомих ланок; ip  – кількість 
кінематичних пар і – го класу (і=1, 2, 3, 4, 5). 

Надлишкові зв’язки, як правило, проявля-
ються при складанні механізму. Кожний над-
лишковий зв’язок викликає додаткові натяги в 
кінематичних парах і деформації ланок. Як на-
слідок, з'являються додаткові реакції в кінема-
тичних парах, зростають втрати на тертя, зме-
ншується коефіцієнт корисної дії механізму, 
з’являються додаткові деформації в його еле-
ментах. 

УДК 622.276.53.05-886 

АНАЛІЗ СТРУКТУРНИХ СХЕМ ВИКОНАВЧИХ МЕХАНІЗМІВ 
ВЕРСТАТІВ-ГОЙДАЛОК 

Є.І.Крижанівський,  Б.Д.Малько,  В.Я.Попович  

ІФНТУНГ,  вул. Карпатська, 15 тел. (03422) 42264, 42453, факс. (03422) 42139, 
e-mail:   r e c t o r @ n u n g . e d u . u a  

Проведен анализ исполнительных схем испол-
нительных механизмов станков-качалок. Предло-
жены варианты структурных схем исполнитель-
ных механизмов без избыточных связей с целью уве-
личения КПД. 

 

 The analysis of executive mechanisms of the 
pumping units is done. The authors have proposed the 
alternative executive mechanisms schemes without 
overloading connections in order to increase 
productivity. 

 
 


