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На даний час при виборі конструкцій бу-
рильних колон згідно з розповсюдженими ме-
тодиками розрахунку та практичним досвідом в 
більшості випадків виходять зі статичної міц-
ності і міцності від утомленості, не враховуючи 
напружень в трубах, що виникають під дією 
коливальних процесів в системі “бурильна ко-
лона – свердловина”. 

Для оцінки впливу згинальних наванта-
жень на напружений стан в поперечних перері-
зах пружнодеформованої бурильної колони за-
стосуємо теорію стійкості деформівних систем. 
При постановці задачі зробимо деякі припу-
щення, що зводяться до такого: свердловина 
приймається вертикальною; бурильна колона 
розглядається як пустотілий, шарнірно закріп-
лений на кінцях, однорідний стержень, матері-
ал якого є лінійно пружним; дія власної ваги 
замінюється кінцевою зосередженою силою.  

Для визначення реакцій в точках А, В і С 
згідно з розрахунковою схемою, що зображена 
на рисунку, складемо систему рівнянь 
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де: qlPP   – осьове навантаження; 
P  – амплітуда осьового навантаження; 

q  – вага одиниці довжини колони; 
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1l  – довжина ділянки колони; 

ByAy RR ,  – горизонтальні складові реакцій 

BA RR


, ; 

AxR  – вертикальна складова реакції AR


; 
CR  – реакція взаємодії, що виникає між 

колоною та стінкою свердловини. 
Амплітуда осьового змушувального наван-

таження P  на основній частоті ґрунтових ко-
ливань залежить від твердості і пластичності 
розбурюваної породи, конструкції бурильної 
колони і осьового навантаження на долото. За 
експериментальними даними та літературними 
джерелами [1] для тришарошкових доліт при 
нерезонансних режимах коливання бурильної 
колони можна прийняти: 

при роторному бурінні  
  ДQP 5,02,0  ; 

при бурінні вибійними двигунами 
  ДQP 8,03,0  , 

де ДQ  – осьове статичне навантаження на 
долото. 

Тут більші значення коефіцієнта при ДQ  
відповідають більш твердим і менш пластич-
ним породам, які вибрані з діапазону оптима-
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Рассматривается процесс изгиба бурильной 
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возбуждающей нагрузки, сопровождаемой колеба-
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взаимодействия колонны со стенкой скважины, 
максимального изгибающего момента и макси-
мальных напряжений изгиба. 

 The process of bucklinging of drill pipe under the 
influence of its weight and axle stimulating power, 
caused by the soil vibration of the pipe is discussed. 
Using the equation of sringing line the dependences for 
defining the power of interaaction between the pipe and 
the wall of the drillhole, maximum linging moment and 
maximum tension of ling are shown. 
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Рисунок 1 — Розрахункова схема бурильної колони 

 
льних осьових навантажень на долото залежно 
від його типорозміру і конструкції. 

Найбільш енергоємними при роторному 
бурінні і бурінні вибійними двигунами є поздо-
вжні “грунтові” коливання (вібрації) бурильної 
колони, що спонукаються “ямкуватістю” вибою 
свердловини. Поперечні коливання виникають 
внаслідок дії змінних поздовжніх зусиль на ви-
кривлену вісь колони у свердловині. Основна 
частота поперечних коливань ділянок колони 
відповідає основній частоті поздовжніх коли-

вань. Ці коливання призводять до 
нерівномірної відробки бурильних 
труб по довжині колони і є однією з 
основних причин ава-рій з її еле-
ментами. 

Розв’язуючи систему (1), отримає-
мо 

ByCByAyAx RRRRPR 2,,   
Запишемо диференційне рівняння 

згину стержня 

 12

2
lxRPyxR

dx
ydEJ CAy  , (2) 

де: E  – модуль пружності матеріалу 
стержня; 

J  – осьовий момент інерції 
поперечного перерізу стержня. 

Прийнявши 
EJ
Pk  ,  рівняння 

(2) подамо у такому вигляді: 
 

EJ
lxRxR

yky CAy 12 
 .    (3) 

Далі умовно розіб’ємо стержень 
на дві ділянки і запишемо рівняння 
пружної лінії для кожної з них окремо. 
Для першої ділянки диференціальне 
рівняння (3) набуде вигляду 

EJ
xR

yky Ay 2 .             (4) 

Розв’язок цього рівняння 

P
xR

kxCkxCy Ay cossin 21 , 

де 1C  і 2C  – постійні інтегрування. 
Початкові та граничні умови 

0x , 0y , 1lx  , fy  , 0y . 
Тоді: 

111
1 cossin klklkl

fC


 ;  02 C ;   

111

1
sincos

cos
klklkl

klPfkRAy 
 ;  

111

1
sincos

cos2
klklkl

klPfkRC 
 , 

де f  – стріла прогину стержня. 
Рівняння пружної лінії на цій 

ділянці набуде вигляду 

P
xR

klklkl
kxfy Ay




111 cossin
sin . (5) 

Диференціальне рівняння для другої діля-
нки 

 
EJ

lxRxR
yky CAy 12 
 .           (6) 
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Розв’язок цього рівняння 
 

P
lxRxR

kxCkxCy CAy 1
43 cossin


 , 

де 3C , 4C  –  постійні інтегрування. 
Початкові та граничні умови 

1lx  , fy  , lx  , 0y . 
Тоді:  

1
111

3 cos
cossin

kl
Pk
R

klklkl
fC C


 ;   

14 sin kl
Pk
RC C . 

Рівняння пружної лінії на цій ділянці набу-
де вигляду 












 kxsinklcos

Pk
R

klcosklklsin
fy C

1
111

 

 
P

lxRxR
kxcosklsin

Pk
R CAyC 1

1


 .  (7)  

Із залежностей (5 ) і (7) при 1lx   макси-
мальний прогин fy max .  

Стріла прогину колони у свердловині ви-
значається, як 

2
ЗС DD

f


 ,                        (8) 

де: ДKС DKD   – діаметр свердловини у 
відкритому стовбурі; 

КК  – коефіцієнт каверзності, визначений 
за результатами замірів, а для нових родовищ –
за прогнозованими даними [2]; 

ДD  – діаметр долота; 

ЗD  – зовнішній діаметр бурильного замка. 
Із врахуванням залежностей, що мають мі-

сце в [3, 4] для даного виду закріплення кінців 
стержня, максимальний прогин буде 

крP
Pfy 



2

max ,                       (9) 

де крР  – критичне навантаження, що викли-
кає згин. 

При обертанні у вертикальній свердловині 
бурильна колона почне втрачати стійкість з то-
го моменту часу, коли результуюче осьове на-
вантаження стане більшим або рівним критич-
ному [2] 

2
4

2

22

2

2 ql
g

lq
l

EJPкр 

 ,             (10) 

де: 
30
n

   – кругова кутова швидкість обер-
тання ділянки колони; для компоновки низу 
бурильної колони при роторному бурінні при-
ймається Дnn  ; при бурінні вибійними двигу-
нами 0n ; 

Дn  – частота обертання долота. 

Найбільш напружений стан при згині діля-
нки колони буде зумовлений дією максималь-
ного згинального моменту 

 
  maxmax yqlPM зг  .         (11) 

З врахуванням виразів (9) і (10) формула 
(11) набуде вигляду 

 

2
4

2

2

22

2

2max ql
g

lq
l

EJ
qlPPfM зг









.    (12) 

Максимальні напруження згину 

maxmax згзгзг   ,            (13) 

де: 
RW
ЕJ

зг   – напруження згину, спричинені 
втратою колони прямолінійної форми внаслі-
док обертання колони при роторному бурінні 
або внаслідок викривлення осі свердловини [2]; 

R  – радіус викривлення свердловини; 
W  – осьовий момент опору перерізу труби 

при згині; 

W
M зг

зг
max

max   – амплітуда максима-
льного напруження згину, спричиненого дією 
максимального згинального моменту під час 
вібрації бурильної колони. 

В реальних конструкціях бурильних колон 
завжди існують деякі відхилення від прямолі-
нійного напряму заглиблення свердловин, а 
також ексцентричне прикладання стискаючих, 
чи розтягуючих навантажень. Тому в окремих 
випадках [5] прогин колони буде починатися 
вже при навантаженнях, менше за критичні. 

У наведених виразах величина прогину 
приймалась малою, оскільки прогин обмежува-
вся стінками свердловини. В той же час при 
бурінні в нестійких породах наявність каверн та 
інші фактори створюють можливість збільшен-
ня стріли прогину і призводять до збільшення 
напружень. Збільшення динамічної складової 
навантаження на долото, що супроводжується 
вібраціями колони, призводить до збільшення 
згинальних моментів та напружень в замкових 
кінцях труб, які в окремих випадках, що відпо-
відають реальним умовам експлуатації, пере-
вищують допустимі. 

Таким чином, нехтування при практичних 
розрахунках такими факторами, як викривлен-
ня осі колони під дією надмірних осьових нава-
нтажень, вплив поздовжніх і поперечних коли-
вань колони, не тільки підсилює роль емпірич-
ного фактора при виборі конструкції колони, 
але й може призвести до таких негативних нас-
лідків, як вибору занадто обваженої або недо-
статньо міцної колони; небезпеки виникнення 
аварійної ситуації або швидкого руйнування 
СБТ чи ОБТ.  
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Постановка проблеми. В диспетчерських 
розрахунках параметрів руху газу використову-
ється переважно квадратична залежність тиску 
від об’ємного або масового переносу газу. При 
цьому використовуються постійні усереднені 
значення таких параметрів як температура, ко-
ефіцієнт надстисливості і т.п. Однак параметри, 
які змінюються вздовж труби (гідравлічний 
опір, коефіцієнт стисливості,  інертність потоку 
і т.п.) можуть мати значний вплив на розподіл 
тиску газу вздовж трубопроводу. Аналіз цього 
впливу в літературі висвітлений недостатньо 
повно. У зв’язку з цим виникла необхідність як 
в отриманні формул  для обчислення не тільки 
вихідного тиску, але розподілу тиску по дов-
жині труби, які враховують відбори по трасі 
трубопроводу, інерційність потоку газу та за-
лежність гідродинамічних параметрів від тиску, 
так і в аналізі впливу кожного з параметрів 

Огляд літератури.  Рух газу в стаціонар-
ному випадку в трубопроводах при ізотерміч-
ному режимі руху описується  наступним ди-
ференціальним рівнянням балансу питомої ене-
ргії [1, 2] 

0
22

22











 dhg

D
dxvvddp 


,      (1) 

де:   – коефіцієнт Коріоліса (для ламінарного 
потоку  =2, а для турбулентного –  =1.1);  

  –  гідравлічний опір;  
D  – внутрішній діаметр трубопроводу;  

)x(hh   – крива, що описує трасу газо-
проводу і в даному випадку моделюється похи-
лою прямою 

4. Феодосьев В.И. Сопротивление матери-
алов. – М.: Наука, 1972. – 544 с. 

5. Расчет на прочность деталей машин: 
Справочник / Биргер И.А., Шорр Б.Ф., Йосиле-
вич Г.Б. – М.: Машиностроение, 1979. – 702 с. 

 
 

 

0hx
l
h)x(hh 

  .               (2) 

Тут: h  – перепад висот між початковою 
та кінцевою точками трубопроводу; l  – довжи-
на газопроводу, а швидкість газу  v  та густина  
  обчислюються за формулами 

 2
4
D
Mv  ,   

TRzg
p

  .            (3) 

Постановка задачі. Метою даної роботи є 
аналіз розв’язків рівняння (1) з урахуванням 
змінності параметрів, що входять в нього, та 
врахуванням перепаду висот і сили Коріоліса.  

Основні формули й порівняльний аналіз на 
основі обчислювального експерименту. 

Формула для обчислення розподілу тиску 
вздовж горизонтального трубопроводу з враху-
ванням:  

а)  зміни тиску й масових сил (рівняння 1 )          
[1,2,4] constz  , constT  : 

– для горизонтального трубопроводу 

x
S
M

D
gRTzp)x(p

2
2
0  






  ;        (4) 

– для похилого  
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На основании вычислительного эксперимента 
проведен численный анализ влияния геометрических 
параметров газопровода и параметров газа на про-
цесс его стационарного изотермического течения в 
горизонтальных трубопроводах. 

 The date analyzing of influence of geometrical pa-
rameters and the parametric natural gas on process of 
stationary state of isothermal flow in horizontal pipe-
lines, according to experiment, was done in this work. 

 


