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Уепеимое б у р ен и е  скважин в знт ит ел ьной  ст еп ени  за ви сит  
от  надеж ной  работы бурильной  колонны. М ногообра зи е  н а гр у ­
зок^ действующих на бурильную  колонну^ опр ед еляет  слож ность  
е е  работы в условиях^ которые и зм еняют ся по мере увеличения  
глубины скважины.

Изменения режимов бурения^ увеличение объема роторного  
бурения^ значительное увеличение гл убин  б у р ен и я  т р ебую т  
совершенствования к он ст рукций  труб^ повышения их качества, 
применения новыл материалов и соверш енствования м етодика  
проектирования бурильных колонн.

К нига  знакомит читателя с  современным со ст ояни ем  р а с ­
четов алементов колонны, а также с  м етодикой про ект ирования  
бурильных колонн на основе о б общ ения  опыта расчета.

В нефтяной технической л ит ерат ур е  расчеты колонн в си -  
ст ематизированном виде в основном освещались Шищенко С. И.у 
Саркисовым Г. М. и др .

В предлагаемой вниманию читателей книге ра ссм от рены  
новые вопросы, обусловленные соверш енствованием  техники и тех­
нологии б у р ен и я .

В аж н ейш ей  задачей ул учш ения  работы  бурильных т р у б  
являет ся  повышение у ст ало ст ной  прочности колонн, в свя зи  
с  чем ра ссм от рена  новая м етодика  ра сч ет а  т р у б  на  п ерем енные  
на гр у зки .

Ра звитие б у р ен и я  морских м ест орож д ений  привело к н е о б ­
ходимости ра зработ ат ь м ет одику  п р о ект ирования  б урил ь ­
ных колонн при  б у р ен и и  с  плавучих о снований . Учитывая боль­
шое значени е резьбовых со еди н ен ий  для на д еж ной  работ ы  колонны, 
о со б о е  вни.нание у д ел я ет ся  м етодике ра сч ет а  зат яж ки  и оп р е ­
д ел ения  н а пряж енн о го  с о ст о ян и я  замкового со е д и н ен и я .  Обеспече­
ни е  вертикальной проводки скважины в значит ельной  ст еп ен и  
свя зано  с  у стойчивостью  бурильных колонн. В  кни ге  р а с см от р ен  
р я д  новых задач, позволяющих полнее пр ед ст авит ь  о со б ен н о ст и  
работы колонн в условиях во зд ей ст вия  критических  на гр у зо к .  
Освещение р я д а  др у гих  вопросов в кни ге  (динам ич е ски е  н а гр у зк и ,  
колебания и д р . )  должно спо соб ст воват ь более правильному п р е д ­
ставлению о характ ере работ ы  бурильных колонн.

ПРЕДИСЛОВИЕ
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УСЛОВИЯ РАБОТЫ  
БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

Бурильная колонна связывает породоразрушающий инстру­
мент — долото и наземное оборудование и состоит из ведущей 
трубы, устанавливаемой в верхней части колонны; бурильных 
труб, соединяемых между собой замками или муфтами; утяж елен­
ных труб в нижней части колонны над долотом; центраторов 
и стабилизаторов, устанавливаемых на отдельных участкЕ1х ко­
лонны.

Бурильная колонна выполняет ряд важ ных функции: подводит 
энергию для разрушения породы, обеспечивает подачу промывоч­
ной жидкости к забою скважины, осуществляет осевую н агр узку  
на долото частью веса колонны, воспринимает реактивный момент 
забойного двигателя, передает крутящ ий момент долоту при вр а­
щении всей колонны. Бурильная колонна используется такж е  
для подвешивания забойных двигателей (турбобур, электробур) 
и проводки токопровода при бурении электробуром и др.

При роторном бурении бурильная колонна передает механи­
ческую энергию вращения долоту; в процессе турбинного бурения 
подводится гидравлическая энергия к  турбобуру, который пре­
образует ее в механическую энергию вращения долота; в электро­
бурении электрическая энергия подводится к  электробуру по 
токопроводу внутри бурильной колонны.

В процессе работы на бурильную колонну действуют различ­
ные по характеру и величине уси ли я, к  которым относятся стати­
ческие и динамические н агрузки . Х арактер усилий, действующих 
на трубы , изменяется в зависимости от способа бурения. При 
турбгганом бурении на бурильную колонну действуют следующие 
усилия:

1) осевое усилие растяж ения от собственного веса колонны 
и перепада давления промывочной жидкости на турбобуре, наи­
большие растягивающие усилия будут у  устья  скваж ины ;

2) осевое усилив сж ати я , создаваемое частью веса колонны 
и действующее в ее нижней части;

3) реактивный момент турбины, а такж е  момент, необходимый 
для периодического вращения колонны;
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4) ппгибающпй момент, возникающий в результате работы 
п 1гакло1пгых плп пскрпвлееныл сквпжппях;

5) гидравлическое даолеппе промывопнои жидкости;
6) спли трения оурильнои колонны о стенки скважины пли 

промо/кутотаои обсадной колонны;
7) осовыс усилия, возникающие в процессе затяжки пли при­

хвата »;г)лоппы;
8) днпамические нагрузки при спуско-подъемных операциях;
0) колеоаппя бурильной колонны под влиянием движения

промыпочппн нсидкостп;
10) колсбаппя колонны, вызванные работой турбобура. Вели­

чина колоблппй в зпачптельной степени зависит от устойчивости 
рр/кпма работы турбобура и уравновешенности вращающихся 
Of о частой.

В процессе роторного бурения характер нагрузок более много- 
образ(*н. Бурильная колонна при этом подвергается воздействию 
ряда дг»пол1!птельных усилий:

а) пзгибпккцего момента, возникающего в результате центро­
бежных сил при вращсппи колонны;

б) крутящего момента, необходимого для вращения ко­
лонны;

в) продольных, поперечных и крутильных колебаний колонны, 
возникающих при вращении и зависящих в значительной степени 
от уравновешенности бурильной колонны, однородности раз­
буриваемых пород и других факторов.

Кок и в турбпнном бурении, осевые усилия от собственного 
веса в роторном бурении относятся к статическим нагрузкам . 
Паиболыпие растягивающие напряжения, вызванные осевыми 
усилиями, действуют у устья скважины, а максимальные сжима­
ющие — у забоя. Крутящий момент, требуемый для холостого 
прищения колонны, в основном постоянный, и то время как  соста­
вляющая момента, изменяющаяся в зависююсти от сопротивления 
пород рапрутению, является переменной величиной.

При работе шарошечным долотом переменная составляющая 
измепяется мало. Д ля долот режущего типа величина крутящ его 
момента значительно изменяется, особенно при бурении в твердых 
породах. Изменение сопротивления вращению долота в этом случае 
приводит к резкпм колебанпялг колонны (крутильный удар).

Касательные напряжения, возникающие под действием к р утя ­
щего момента, увеличиваются вдоль колонны в направлении 
к устью скважпны.

Изгибающие напряжения в колонне носят как  постоянный, 
так и переменный характер , в зависимости характера вращения 
колонны.

Вамсной особенностью работы бурильной колонны является  
искривление оси колонны прп ее вращении. П редставляя собой 
д.тпны й тонкий стержень, подверженный воздействию продоль­
ных, поперечных сил п крутящ его момента, бурильная колонна
6



Замок

в процессе работы теряет устойчивость прямолинейной формы 
равновесия.

Цептробс1кпые силы при вращении изгибают колонну по волно­
образной кривой (рис. 1), ось которой под влиянием крутящ его 
момента стремится принять спиральную форму.

Ось бурильной колонны в процессе вращения в общем случае 
принимает форму пространственной спиральноизогпутои кривой 
переменного ш ага, величина которого возрастает в нанравлении 
от забоя к устью скважины. Увеличение 
шага и длины полуволны L связано с влия­
нием растягивающих осевых усилий. Величина 
ш ага спирали значительно больше длины по­
луволны, что указы вает на незначительное 
влияние крутящ его момента на форму искрив­
ления.

Сжимающие осевые усилия уменьшают 
длину полуволны. Потеря прямолпнейной 
формы равновесия бурильной колонны может 
привести к значительным ее деформациям, од­
нако практически деформация ограничивается 
стенками скважины, что позволяет проводить 
бурение при искривленной форме равновесия 
бурильной колонны.

Пра1(тика работы показывает, что в про- J 
цессе вращения бурильной колонны наруж ная 
поверхность замков для бурильных колонн 
изнашивается значительно быстрее, чем трубы, 
т . е. колонна соприкасается со стенками сква­
жины в основном в местах установки замков.

При образовании полуволн вращающейся 
бурильной колопны наличие бурильных зам­
ков оказывает влияние на расположение места 
перегиба колопны; это объясняется тем, что жесткость зам­
ков в несколько раз больше жесткости труб.

В практике бурения наблюдается к ак  равномерный, так  и одно­
сторонний износ замков и труб по наружной поверхности, завися- ‘ 
щий от характера вращения колонны в скваж ине.

Односторонний износ поверхности зам ка или трубы проис­
ходит при вращении изогнутой колонны вокруг осп скваж ины . 
Изгиб колонны в этом случае может быть следствием центробеж­
ных и осевых сжимающих сил, действующих преимущественно 
на вертикальных участ!сах скваж ины . Поверхность трубы или 
замка равномерно пзпаш ивастся при вращении бурильной ко­
лонны вокруг собственной оси. Вращение такого хар актера может 
происходить при значительном трении, вызванном большим на- 
лшмом изогнутой колонны о стенки скваж ины , в результате 
которого движение труб вокруг оси скваж ины  прекращ ается 
и одновременно возникает пх вращение вокруг собственной оси.

Р лс. 1. Дсйотвпе цсв> 
тробсжлых спд на 
бури.тьлую колонну.



Такого рода износ наблюдается в основном в нижней частп ко- 
лоппи, па искривленных участках, в местах перегиба ствола 
скважины.

равномерный износ может быть такж е при вращении труб 
на наклонных или криволинейных участках скважины, когда 
собственный вес трубы способствует сохранению положения оси 
колонны.

Различный характер износа колонны показывает, что форма 
изгиба ее в результате вращения не одинакова, а изменяется для 
различных участков ствола скважины в зависимости от скорости 
врап^епия, действующих сил, относительного расположения 
в скважпне и т. д. На участках колонны, где отсутствует вращение 
вокруг собствевной осп пли вокруг осп скважины, будет наблю­
даться неустойчивое врпщение, сопровождаемое возникновением 
бегущих волн, ударов и пр.

11з двух рассмотренных форм вращения колонны (вокруг оси 
скважины пли вокруг собственной оси) наиболее вероятной для 
разлп'гаых ее участков будет та, которая требует меньшей затраты 
эпоргпп.

На вращение изогнутой полуволны L колонны вокруг оси 
скважины затрачивается работа

где Ai  — работа центробежных сил; Л а — работа сил трения 
труб о стопки скважины; — работа сил сопротивления при 
движении трубы в ичидкости.

Работа, необходимая для вращения одной полуволны изогну­
той колонны вокруг собственной оси, будет равна

^ II =

где Ai  — работа на вращение искривленного участка; А 2 — 
работа сил трения трубы о стенки скважины п жидкость.

Как показывают теоретическпе предпосылки и опыт работы, 
иэгпб бурильной колопны в процессе ее вращеппя приводит к воз- 
нпкиовеапю переменпых нааряи;епий. Рассмотрим условия, при 
которых в трубах возникают переменные изгибающие напряж ени я.

Вра1ценпе колоппьт, изогнутой под действием цеитробеягпых 
сил, вокруг оси скважины не должно приводить к измепенпю 
знака папряженпя, как  это видно пз рис. i ,  где пунктиром пока­
зано положение колонны после поворота на 180^. Полуволна аЬс  
заняла положенпе аЬ'с  без изменения характера напряженного 
состояния трубы.

Колонна будет заншшть такое положение в случае сохранения 
устийчпвоп формы равновесия упругой линии при отсутствии 
влияния других факторов на работу колонны.



практически при скоростях вращения, отличных от крити­
ческих, будет наблюдаться неустойчивое вращение, сопрово­
ждающееся возникнопепием бегущих волн и ударами труб о 
стенки скважины, что способствует появлению переменных напря­
жений.

При вращении труб вокруг оси скважины в результате трения 
между трубами и стенками скважины образуется момент относи­
тельно оси трубы, который стремится прокрутить трубу вокруг 
собственной оси.

Одним из важных факторов, влияющих на возникновение 
переменных нагрузок, является эксцентричное расположение 
труб в скважине. При вращении таких 
труб величина прогиба/ полуволны, возни­
кающей в результате воздействия центро­
бежных сил, не постоянна, а изменяется 
в пределах (рис. 2). В рассмат­
риваемом случае вращение труб приводит 
к  изменению величины изгибающих напря­
жений за время одного оборота.

Практически оси скважины и подве­
шенной колонны всегда смещены, поэтому 
вращение колонны будет сопровождаться 
переменным изгибом.

К явлениям, аналогичным рассмотрен­
ному, приводит вращение искривленной 
бурильной колонны в результате несоос- 
ности осей резьбовых соединений, искрив­
ления ведущей трубы и др.

Когда колонна вращается вокруг соб­
ственной изогнутой осп, всегда будет воз­
никать знакопеременный изгиб. Вращение 
такого характера может наблюдаться в ос­
новном в нижней части колонны над доло­
том, на наклонных участках и в местах
перегиба ствола. При вращении бурильной колонны в зависи­
мости от характера сопротивления пород разрушению, сил трения 
колонны и долота о стенки скважины бурильные трубы будут 
подвергаться воздействию переменного крутящ его момента.

К числу факторов, влияющих на возникновение переменных 
касательных напряжений, относится крутильный уд ар . Последний 
появляется в тех сл уч аях , когда прекращ ает вращ аться долото, 
что сопровождается скручиванием труб с последующим внезапным 
освобождением долота, вызывающим раскручивание колонны труб. 
Крутильный удар , к ак  правило, наблюдается при работе долотом 
режущего типа, быстром увеличении нагрузки  на долото, а такж е  
при переходе долота из мягкой породы в крепкую , что сопро­
вож дается иногда заклиниванием долота с последующим его 
освобождением.

Рис. 2 . Ивмспспис величипьа 
прошба полуволны при вра-

ЩСШ1П К0Л01ШЫ.
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в процессе работы бурильвои колонпы прп определенных 
услопиях вояможпо соппаление частоты с(»истпенпых колебаний 
ь’олопиы с частотой колеб;шпГ1 DoaMyninioiAHx сил, 3nuiicniii,iix 
от тппп долота, чпсла оборотов колонны, occBoii нагрузки, пуль- 
г.ацяи потока промывочной жидкостп и других факторов. В этом 
случае моя^ст познпкпуть явление резонанса, выражающееся 
II изменении форм равновесия колонны, возникновении неустой­
чивого вращения и др.

Установка в нижнен ч а с т  бурильной колонны утяжеленных 
труб разгру-/кает колонну от осевых сжилшющих сил, однако 
в зоне над зтиии трубами будет наблюдаться наибольший 
изгиб.

На сопротивление труб переменным нагрузкам влияют про­
дольные, поперечные и крутильные колебания, связанные с рабо­
той долота и забойного двигателя.

Из условий работы бурильной колонны следует, что характер 
нагрузок, действующих на колонну, изменяется по всей ее длине. 
Г‘]сли у усгья сква-л;ины действуют в основном постоянные на­
грузки , то с нрибли/кеннем к забою начинают преобладать пере­
менные.

Бурильные колонны малых диаметров — 73, 89 мм — широко 
применяются при работах, связанных с 1чапитальным ремонтом 
скважин. Прп фрезеровании труб пли другого инструмента в сква­
жине, ловильпых работах на бурильную колонну действуют 
значительные осевые нагрузки и крутящий момент.

Замеры крутящих моментов показали, что величины моментов 
при |{апитальном ремонте значительно превышают моменты прп 
бурении указанными выше трубами. Величина моментов прп 
проведении различных работ (фрезерование, зарезка второго 
ствола, развинчивание труб и др.) составляет 500—1500 к Г - м  
и более, что в ряде случаев превышает допустимую н агрузку  
но колонну труб.

Способ бурения оказывает существенное влияние на работу 
бурильных труб, это видно из сравнения условий работы труб 
в турбинном и роторном буреЕшп.

В турбинном бурении вследствие неподвиикности бурильной 
колонны в основном устраняются переменные папряя.енпя изгиба, 
которые обычно являются причиной усталостных сломов. Прп 
роторном бурении с увеличением глубины скважины возрастают 
потери мощности на хо.тостое вращение и крутящий момент, 
необходимый для вращения колонпы. Повышепие числа оборотов 
такж е связано с увеличением потребляемой мощности.

С ростом длины вращающейся колонны увеличивается ее 
инерциоппый эффект. Еслп долото встречает значительное сопро­
тивление. то оно может быть преодолено не только крутящ им 
моментом, но н благодаря кинетической энергии колонны. При 
внезапной остановке долота кинетическая энергия вращеппя 
колонны переходит в потенциальную, что может вызвать значи­
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тельное увеличение касательных напряжений, особенно на нижних 
участках колонны.

Если при этом удается преодолеть заклинивание долота, то 
происходит обратный процесс перехода потенциальной энергии 
в кинетическую, что может привести к возникновению колебатель­
ных явлений.

В турбинном бурении инерционный эффект обусловлен кине­
тической энергией вала турбины, однако величина его небольшая 
ввиду отсутствия значительной инерции вращающихся масс.

При роторном бурении бурильные трубы, замки и обсадные 
колонпы изнашиваются в болыпей степенп, чем при турбинном.



Г Л А В А  II

ВОПРОСЫ ТЕОРПП II УСТОЙЧИВОСТИ 
БУРПЛЬНОП колонны

Одной из важнейших особенностей бурильной колонны, отли­
пающих ее от ДРУ1ШХ инженерных конструкций, является то, что 
бурильная колонна представляет собой подвешенный стержень 
зпааительной длины, находящийся под действием различных 
нагрузок, которые могут искривить колонну в результате потери 
устойчивости прямолинейной формы равновесия. Нарушение 
устойчивости мо;к'ет привести к новым формам равновесия или 
к режиму движения колонны. Устой'швость бурильной колонны 
пмоот очень ваяшое значение при исследовании процесса бурения, 
обеспечении вертикальности скважин, передаче нагрузки на 
забой и др.

Рассмотрим устойчивость бурильной колонны в зависимости 
от действующих усилий, в  общем случае следует рассмотреть 
устойчивость длинного тонкого весомого стержня, нодверженпого 
одпопремепио воздействию осевых, центробежных, скручивающих 
и гидраплических сил. Кроме указанных сил. па устойчивость 
кол они 1.1 будут влиять силы трения, наличие бурильных замков, 
кривизна скважипы и др.

К гидравлическим силам относятся внутреннее давление в бу­
рильной колопне, внешнее давлепие, создаваемое столбом про- 
мывоппой /кидкости, скорость движения жидкости.

Для упрощения задачи рассмотрим устойчивость длинного 
стержня в вертикальной скважине, находящегося под действием 
каждой из указанных сил, а такж е в различном их сочетании.

Такой подход к решению задачи устойчивости бурильной 
колонны позволяет рассмотреть различные случаи работы ко­
лонны в скпаи;инс. Т ак , исследование продольной устойчивости 
под действием осевых сил позволяет представить работу низа 
бурильной колонны, создающего н агр узку  на долото. Одиовре- 
меппое воздействие осевых сил и крутящ его момента па устой­
чивость бурильной колонны может в основном характеризовать 
устойчивость бурильной колонны в турбинном бурении и при 
работе электробуром. В этом случае в нижней части колонны будут 
действовать осевые сжимающие сп.1 ы и крутящ ий (реактивный)
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момент двигателя, а в остальной части колонны осевые растягива­
ющие силы и крутящий (реактивный) момент. Влияние момента 
на устойчивость колонны будет снижаться с уменьшением его 
величины, т. е. в направлении от забоя к  устью. При вращении 
колонны влияние центробежных и осевых сил рассматривается 
совместно.

Д ля определения величин критических нагрузок упругих 
систем общим методом является динамический, позволяющий 
рассматривать как  консервативные, так  и неконсервативные 
задачи устойчивости.

Другими методами являю тся статический (метод Эйлера) 
и энергетический, которые позволяют рассматривать, как  пра­
вило, консервативные задачи, хотя с помощью этих методов ре­
шается такж е ряд неконсерватнвных задач.

При статическом методе критические нагрузки  определяются 
интегрировапиел! дифференциальных уравнений нейтрального 
равновесия. Пррпиенительно к  бурильной колонне составляют 
уравнение упругой линии стержня, получившего малое отклонение 
от положения равновесия, и определяют граничные условия, 
при которых это отклонение возможно. Интегрированием диффе­
ренциального уравнения упругой линии и подчинением общего 
интеграла граничным условиям вычисляют наил1еньшую крити­
ческую н агр узку . При энергетическом методе уравнение равно­
весия составляют не в дифференциальной форме, а в форме вари­
ационных уравнении на основании начала возможных пере­
мещений. Одной из разновидностей этого метода является  
приближенный метод, разработанный С. И. Тимошенко. Крити­
ческие нагрузки  этим методом определяются сравнением потен­
циальной энергии изогнутого стержня с работой внешних сил. 
Критическую н агр узку  определяют из условия равенства потен­
циальной энергии деформации работе внешних сил, чему соответ­
ствует безразличная форма равновесия.

Согласно указанному методу предварительно выбирается такое 
уравнение упругой линии, которое удовлетворяет граничным 
условиям .

Рассмотренный метод позволяет решать ряд сложных задач , 
решение которых методом интегрирования дифференциального 
уравнения упругой линии связано со значительными математи­
ческими трудностями.

УСТОЙЧИВОСТЬ БУРИЛЬНОЙ к о л о н н ы  
под ДЕЙСТВИЕМ ОСЕВЫХ СИЛ

Б урильная колонна представляет собой подвешенный длинный 
весомый стержень, который может потерять устойчивость прямо­
линейной формы равновесия под действием различных нагрузок .

Под влиянием осевых сжимающих сил ниж няя часть буриль­
ной колонны подвергается продольному изгибу. Предварительно
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рагсмотрим устойчивость сжатого стержня под действием соб- 
стпснпого леса п концевой сжимающей силы (рис. 3).

Для определения критической силы воспользуемся энергети­
ческим мотодом.

Уравневне изогнутой оси имеет вид

У=/9|П л х (И.1)

где / — стрела прогиба; I — длина рассматриваемого участка.
Ураврюппс соответствует условию, когда оба конца стержня 

рассматриваются гаарннрно закрепленными

х = 0; у =  0; у '= 0 ;

jc = /; у ' ^ 0 .

Критическая сила определится из условия ра­
венства нулю изменения потенциальной энергнп си- 
CTejtnJ при малом отклонении стержня от прямоли­
нейного положения равновесия, т. е.

U—Ai — Ai^O, (П.2)

Рте. Я. Искря- 
м ги н г стгрж- 
11Я ги>д дгй> 
РТВИШ гов- 
OT»rimnru песо 
и К011ЦГВ0Й

СИЛЫ.

где и  — потенциальная энергия деформации изгиба 
стержня,

о

i4 , — работа внепгаей силы Р  на вертикальном перемещении Д

о

— работа сил веса стержня при отклонении стержня от поло­
жения равновесия

где q — вес единицы длины стержня.
Пропнтегрпровав полученные выражения и подставив в урав- 

ненпе (I I .2), получим

или
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EIД ля невесомого стержня (g =  0) P„p =  'гг® соответствует
случаю сжатой стойки с шарнирно-закрепленными концами

- по Эйлеру.
Из выражения (11.3) следует, что действие собственного веса 

может быть заменено силой, приложенной по концам стержня 
и равной половине ее веса.

Из приведенного выражения видно, что критическая длина 
стержня, при которой произойдет потеря устойчивости прямо­
линейной формы равновесия под действием только собственного 
веса, будет равна

=  V = 2,7 (П.4)

Точные значения критических длин для стержней, теряющих 
устойчивость под действием сжимающей нагрузки  от собствен­
ного веса, получены Н. А. Динником [9 ].

* /" EIД ля стерншя с шарнирными концами =  2,65|/ если
3 /~ё1

верхний конец заделан, а нижний шарнирный V
для верхнего шарнирного и нижнего заделанного концов =

=  3,74 у  ~  ; если оба конца защемлены /«р =  |/ — .
Приведенные значения критических длин относятся к  одно­

размерной колонне.
Если колонна состоит из нескольких секций разных размеров, 

последовательно расположенных в скваж ине, то устойчивость 
секций будет определяться собственным весом и весом располо­
женной выше секции.

Рассмотренные случаи предполагают, что на всем изогнутом 
участке действуют только сжимающие нагрузки и , верхний конец 
сжатого участка находится на оси скважины. Деформация в про­
цессе потери устойчивости должна распространяться только на 
сжатую  часть колонны, а растян утая часть сохранит прямоли­
нейную форму.

В действительности на участке колонны, изогнутом силами 
собственного веса, будут к а к  сж атая , так и р астян утая  зоны. 
Длина изогнутого участка будет больше длины сжатой части, 
верхний конец которой будет смещен от оси колонны.

Рассмотрим устойчивость подвешенной колонны со свободным 
концом под влиянием концевой сжимающей н агрузки  с учетом 
смещения верхнего конца сжатой части от оси (рис. 4).

Уравнение упругой липии для колонны со свободным нижним 
концом при малых отклонениях стержня будет

I
Е 1 у"~ Р  {J — y) — q j  (у—у) du  (П.5)

X
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или
(П.6)

Введя новую переменную z =  I  _j_ д .у  ^ прини-
du

м а я - ^  = р ,  получим

d*p
dx* (П.7)

Выражение ( I I .7) представляет собой дифференциальное урав­
нение Бесселя, решение которого будет

/////
(И.8)

где /) (z), /  1 (2 ) — функции Бесселя дей-
3 “Г

ствительного аргумента.
Граничные условия задачи:

- « ■ — T / 5 7 F 7  ' - » > ■ -  

■....................

О

Из первого граничного условия имеем

Ряс. 4. И скон ы п те шщ- 
вешгипоя KoxoHVu*

1 I (“) — О*
Т  "Т

Из второго граничного условия 

CiJ ,  И - С 2 / 2  И  = 0.

(П .9)

(11.10) 
3 3

Ненулевое решение системы уравнений (I I .9), (11.10) будет 
при условии

3 “ 3

“ 8 8

=  0

или
/ a {v)J I (u) +  / j  {U)J^ («;) =  0.

В рассматриваемой задаче критическая сила Р^р будет изме­
няться в зависимости от длины стержня l^̂ p. Величины P̂ p̂ и 1̂ р 
могут быть представлены в следующем виде;

3
Ркр = <‘ ^ / Щ г ;  ;,р = б у — .
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Д ля случая, когда Р  значения а  и соответствующие им
значения 6, удовлетворяющие уравнению (11.11), приведены ниже

5 4 3 2 1,51 
0,72 0,81 0,96 1,23 1,51

Наименьшее значение критической силы будет в случав, когда 
величина ее равна весу сжимаемого стержня, т. е. Р  =  ql.  В этом

случае =  \ а /«р =  }/^
Величины а и 6, приведенные выше, действительны для и ^  О, 

что соответствует случаю, когда изогнутый стержень на всей 
длине испытывает сжимающие напряжения при воздействии кон­
цевой силы.

Если длина стержня больше 1,51 | / т .  е. Р - < у ,т о ц  при­
нимает мнимые значения.

В этом случае первое граничное условие приводит к  ур ав ­
нению:

(«iO==0.
3 ~ 8

где

Уравнение это может быть выражено через функции Бесселя 
мнимого аргумента

C l/, ,  (ui) = o. (11.12)

Т ак к ак  v  имеет действительное значение, то система ур авн е­
ний (II .9) и (11.12) будет иметь решение при

=  0

пли
(11.13)

Значения а  и соответствующие им значения в Ь, удовлетворя­
ющие уравнению (11.13), приведены ниже.

а ........................... Ш  l.-JL. — П  1.05 1.03 1,02
Ь ............................1.Й‘ '1.5  ̂ Ч.7& ' V 5  2,Л  2.67 3,02 > 4 ,3

2 Эаиав 1814 17



Приведевяые выше данные а п  Ь действительны при длине
* / ЖГстержня I л/ — .

г  *Li увеличением длины критическая сила уменьшается, асимпто­
тически приближаясь к величине Р = i  EJ которая 
определяется из условия J  0 ( 1» )=  J 2 (t )̂* В этом случае 1\ (u i) =

~z J  J
“  / (u ,) , следовательно, I может принимать любые значения 

“з"
в зависимости от принятой точности функции Бесселя.

Функции (и ,) и / 1 (u j) можно принять практически одина- 
J  ~Т __

f

EI 
—  .

Д ля практических расчетов можно считать, что при I =
• /" еТ= — критическая сила остается постоянной и равной

=  (11.14)

В атом случае неустойтава будет нижпяя часть колонны, в то 
время как остальная часть сохранит прямолинейную форму под 
де 1ктппсм собственного веса. Такое же значение будет для 
колонны, верхний конец которой рассматривается опертым.

Прнблпженпое решение рассмотренной задачи с помощью 
энергетнческого метода приводит к выражению [271

Я,р =  ^ ^ + 0 . 3 ? / .  (11.15)

При выводе формулы (11.15) уравнение изогнутого стержня 
представляется функцией =  / ^1 — c o s ^ ^ ,  отвечающей гранич­
ным условиям (/ — наибольшее отклонение свободного конца 
стержня, / — длина искривленного участка).

Как следует из формулы (11.15), с увеличением I критическая 
нагрузка вначале ултеньшается, а затем увеличивается. Такое 
песоответствие ме>1;ду / и объясняется тем, что при достижении 
некоторой длины колонна будет изгибаться не на всей длине, 
а только в нижней части. Зависимость между Р  и. I сохранится 
лишь до некоторой длины /q, которой соответствует паимепьшее 
значение критической силы. Длину определим из выражения

Тогда /о =  ]/^  ̂ при этой длине из фор­

мулы (П .15) будет равно Якр =  1.14 Д ля колонн, длин­
нее /о, критическую н агр узку  можно считать постоянной и рав- 
пон Р,,р.
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На рис. 5 показана кривая изменеппя критической силы в зави­
симости от длины колонпы, полученная на основании точного 
решения (сплошная линия), а такж е кривая, соответствующая 
приближенному решению (пунктирная линия).

Если концы колонны защемлены (например, нижний конец 
колонны прихвачен), то уравнение равновесия представляется 
в виде (рис. 6)

P y -M Q -\ -N x—q^ {y — v )d u
о

s

1 -

1
1
\

V
N \

%

РИО. 5.

ИЛИ

I 1
dz^ z dz2

где  ̂— 2 , y  El ("^ ~  реакция защемленной опоры.
Решением уравнения будет

Тогда

2*

Ci/^ (z)-f Сг/ ^ ( z ) + (z).
8 ■ 3

y  — C\A{z)-\- С^В (z) D (z) -|- Сз,

(11.16)
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где

>4(1) = Чт)* " У
■'j_ (») « -  / \ ^  (Зл +  2) п I (Зп + 1) I •

С  V

j  -7  r ( | )  . ^

r \ 8П -1

(3/1-1-l ) n l { 3 n - l ) l

2  П |9
n=0

Граничные условия:
n=0

■— i V - k i i - ') '■■ >
Пользуясь граничными условиями, получим систему ур ав­

нений:
6ЛГC i J ^  (V) -{-CiJ ^  (у) +  ̂  с  (*;) = 0; 

f  ' а

C,Jj_ (и) + C,J  ^  (U) + - ^  С (и)=0; 
8 ~  8

(11.17)

C ,I A (f ) -A  (u)l + С, (В (D) -  в  (u)) + - ^  |fi (г) -  D (ц)) =  0.

которая позволяет определять критические значения силы Р  
при и

С увеличением длины колонны критическая сила будет умень­
ш аться, поэтому для бурильной колонны наибольший интерес
представляет при больших значениях / ( / >  у ) .  В этом случае
в приведенной выше системе уравнений (И .17) значения у и ц

следует заменить на — i; и i a j ,  где Ui =

2J



Тогда наименьшее значение Р^р определится из равенства нулю 
определителя, составленного из коэффициентов новой системы 
уравнений (после подстановки —у и i u i )

*  3
1 (“) C iv )

— F Ми  (“i )  __
3 " 3

[Л (У )-С (Ц 1)] [B { v ) -H { u { ) ]  [ D { v ) -K { u i ) ]
где

G (u ,)= i4 (iu,), H {ui) =  B  {iui), К  {ui) =  D {iui), 
i f  iui) = C{lui).

Значение у, удовлетворяющее равенству нулю определителя 
при достаточно большом значении Uj =  12, равно 4 ,2 , что при­
водит к  критической силе Ркр =  3,41 Elq^^ которое можно 
принять постоянным для значений ^ 1 2 .

Этому значению Р^р соответствует критическая длина /«р =

=  10,28 |/  ̂— . В частном случае, еслиР  =  д1уР^р — 4 ,1 9 ^ E lq*

Корда концы колонны рассматриваются опертыми, величина 
критической силы может быть получена из рассмотренного выше 
уравнения (11.16) при других граничных условиях :

х = 0\ у= 0; у" = 0\
х = 1\ !/=0; у" = 0.

Подчинив уравнение (11.16) граничным условиям при значе­

нии наименьшее значение критической 
силы определим из равенства нулю определителя

C{v)
- А
” 3 

- /

- J a  {V)

(Wl) /а («̂ l)

я(у)-Ь

L{ui)

3v _ 

F{u{)
=  0 .

Значение членов опрёделителя, за исключением R ( v )  п  L (u j) , 
приведены выше. Величины А ( v )  и  L ( l i j)  определяются из ряда

(-I)'*  (Зг)2л (2п + 1)

п-О
[9  ( 2 п + 1 ) 2 - 1 ]

при значепии z, равном соответствеппо v  и Значение у , удовле­
творяющее равенству нулю определителя при достаточно большом
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апачепип Uj = 12, равно 1,80. Это соответствует криттесиой  
ГИЛ г? — 1,94 у  Efq^, что совпадает со зптен ием , полупепным 
Ф. Ииллерсол! II Л. Лубинскш!, при рассмотреппи устойчивости 
ь’г»лоппы с гаарнпрньгип концаии (491. Критическая длина будет

рннна = 8,81 9 Л то Я ^  = 2,65 у  Elq^.  Можно
считать, что критическая длина в этом случае практически совпа- 
длст с длиной /̂ р по формуле (I I -4), полученной с помощью при- 
блии.епного метода.

Для колонны с нижним защемленным и верхним опертым кон­
цами критическое значение силы при граничных условиях:

j  =  0\  у '  =  0 ; у  =  0 ;

х =  1: / = 0 .  у =  0

определится из равенства нулю определителя 
J  , (I’) / , (»■)

- / , ( « ! , )  / , ( « ! )

C{v) 

F(ui ) =  0.

[ A{r ) - G( u i ) \  [ B ( v ) - H i u i ) ]  \D{v ) - K{u i ) ]

Значение v  при Ui =  12 приводит к критической силе Р^р =  
= 3,41 i T T q K

Верхппи конец бурильной колонны, находящийся во вклады ­
шах ротора, не может свободно поворачиваться при изгибе, по­
этому колонну в процессе работы при передаче давления на забой 
следует рассматривать как систему с верхним защемленным 
и иии(ним опертыми концавш. Для этого случая граничные усло­
вия будут:

х = 0 ; у '= 0 ; у =  0; 

х =  /; у' =  0; у = 0.

Критическая нагрузка определится из равенства нулю опре­
делителя, составленного из коэффициентов уравнений, получен­
ных после подтанения уравнения (11.16) граничным условиям :

С (и)(»̂ )

- г («1)

Зи J  

- F  М =  0.

{ B { v ) - H ( u i ) ]  \ D { u ) - K iu i ) ]

Значенне у, удовлетворяющее равенству при большом значе­
нии Ui =  12, равно 1,8, чему соответствует критическая сила

=  l . U V E j g K
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Критическая длина будет равна =  8 , 8 1 Для  частного

случая Р  — ql  3,09}-^EJq^.
Критическая сила для рассмотренных четырех условий за­

крепления бурильной колонны в частном случае при Р  =  ql  
(критическая нагрузка равна весу колонны) приводится к  вели­
чинам, ранее полученным Н. А. Динником.

Критические длины колонн значительно больше сжатого уча­
стка, определяемого критической нагрузкой; это указы вает на то,

Рио. 7| Зависимость между 
критпясской погрузкой иДЛППОЙ 1ШЛ01ШЫ.
1 — оба ьопца ващемлспы;
2 — всрхиий иопсц оперт, 
ишиний аащемлеп; 3 —верх­
ний конец ващемлеп, ниж ­
ний оперт; 4 — оба конца

оперты.

I

V

1

\. Vj

г .

__ ■
о 1 2 3 к 5 в 

Длина колонны
7 8 9

т
10 11 12

ным) будет изменяться в пределах 1,94 Т/ —

что на длине изогнутого участка колонны будут к а к  сж аты й, так  
и растяпутый участки.

Величина критической длины для сжатой части колонны (при 
условии, что нижний конец принят опертым, а верхний защемлен-

3 , 0 9 ] ^ ^

в зависимости от длины растянутой части. При длине растянутой 
а Г  ̂

ч асти л а6 ,9 1/ — можно принять, что для сжатой части крити­

ческая длина не изменяется, оставаясь равной =  1 ,94 ]/
На рис. 7 показаны зависимости меж ду Р^р и длиной колонны 

для четырех рассмотренных выше случаев, из которых следует, 
что влияние характера закрепления верхнего конца уменьш ается 
с увеличением длргаы колонны.
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Ввли<пша 6 ,9 / ^ п р е д с т а в л я е т  собой относительно неболь­
шую длину колонны. Т ак, для труб 114 X 8 л л  длина растянутой 
части составляет 115 л , а для 1 78-jn^i ут^ ел ен н ы х  бурильных

труб — 125 м.  В расчетах величины ^  ^  д л я  бурильных и утя-
;ьеленяых труб, одновременно работающих в
скастся принимать одиваковыми, так как значения их р
антельно равны. г

2

\
сх

R

Рис. 8. Формы яокрпягяия 
ниаа 6ypiuibBoi кохояяы.

Рнс. 9. Потеря устойчиво* 
сти участка колонны над до­

лотом.

Если При длине сжатой части I — i  ,94|/ — образуется полу­
волна над долотом, то, по даЕшьш Лубинского, увеличение длины

f Wj
— приводит к возникновению второй

изогнутой полуволны, расположенной над первой.
На рис. 8 показаны формы искривления низа бурильной ко­

лонны при образовании одной полуволны (кривая 1) и двух  полу­
волн (кривая 2). Дальнейшее увеличение длины сжатой части 
приведет к образованию новых полуволн.

Приведенные выше значения критических нагрузок действи­
тельны для случая, когда колонна пе вращ ается.

Д ля бурильных труб, установленных в буровой, растянуты й 
участок отсутствует, поэтому критическая длина дл я  бурильных
24



свечей с опертыми концами определяется из выражения /кр —

= 2,65 У Щ .
На практике в зависимости от факторов» влияющих на работу 

верхнего конца сжатого участка колонны и определяющих степень 
его подвижности, критическая длина будет, по-видимому, иаме-

8 /~£/
няться в пределах (1,94—2,65) у  — .

Полученные величины позволяют определить длину низа 
бурильной колонны, которая может находиться под действием 
собственного веса без потери устойчивости. Дальнейшее увеличе­
ние длины сжатой части, необходимое для создания большей 
нагрузки на долото, приведет к изгибу низа колонны, однако 
величина деформации будет ограничена стенками скважины и со-
ставит 7 = — -----.

Это позволяет в ряде случаев (отсутствие каверны и другие 
нарушения целостности стенок скважины) увеличивать н агрузку 
на долото до величин, превышающих критические значения. 
Для этой цели в практике бурения обычно используют утяж елен­
ные трубы с длиной больше критической.

Рассмотрим устойчивость низа бурильной колонны в условиях, 
когда деформация ограничивается степкаьш скважины. Наиболь­
ший интерес представляет исследование работы первой полуволны, 
расположенной над долотом и находящейся под действием сжшла- 
ющей нагрузки вышележащих участков колонны.

Чтобы упростить задачу концы стержня примем опертыми, 
действие собственного веса заменим концевой силой, равной поло­
вине веса стержня. Допустим такж е, что величина / м ала , а сила Р  
действует по оси скважины.

В этом случае при длине сжатой части =  2,65 у  — колон­
на потеряет устойчивость и коснется стенки скважины (рис. 9). 
Дальнейшее увеличение сжимающей нагрузки  на участок ко ­
лонны длиной создается весом Р  расположенных выше труб, 
что будет способствовать деформации стерж ня. При рассмотрении 
характера деформации будем исходить из условия, что увеличение 
осевой сжимающей нагрузки  приведет к  уничтожению изгиба­
ющего момента, действующего посередине полуволны, а следова­
тельно, к  образованию участка касания трубы со стенками сква ­
жины.

Рассмотрим деформацию участка колонны длиной после 
потери ею устойчивости прямолинейной формы равновесия под 
действием собственного веса.

Определим критическую н агр узку  для участка (см. рис. 9). 
Уравнение упругой линии для участка О ^  будет 
иметь вид:

E J ^ + ( p + ^ ) , j  = n . .
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Общее решение уравнения

у  ^  А ьхи п х в  пх-\-
Пх

Р-\-
где

Г '

п =

Так как при
1

Р-Н

то в  =  о

х = 0  
x = /i 

x = ti

Б !

у = 0 
y=^f 

1/'=0,

А sin n/i4- Rl

Я -f
Я̂ кр =  /

Ап cos n i l  ~г Л
Я̂ кp

=  0

Дополнительным условием для определения неизвестных в вы- 
ражеопи (Г 1.18) будет равенство пулю момента в месте соприкос­
новения стержня со стенками скважины

\
2 I =  0 .

С учетом полученных зависимостей из уравнения (11.18) имеем 
sin л/, — О, тогда п = ^

л2£/
Р = кр

Выражение (11.19) дает значение для участка /j. Так как  
А = В  = О, = -^ ,  то уравнение упругой линии стержня 
на участке 0 :^ х  ^  будет

Так к ак  в выражении (П Л 9) /j =  у ,  будем иметь

„ 4лШ я1кр
к̂р

( 11.20)

(11.21)

Это означает, что после потери устойчивости под действием 
собственного веса стержень продолжает касаться  стенок сква ­
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жины (или обсадпоп колоины) в одной точке до момента, когда 
сила достигнет критического значения по формуле (11.21). Прп 
значении силы Р , больше критического, стержень теряет устой­
чивость на длине Zj и прилегает к стенкам скважины на участке Zj 
(рпс. 10). Когда длнна участка /д станет достаточно больгаой, 
на нем может произойти потеря устойчивости и на участке 
вместо одной полуволны образуются три (рис. 11). Определим силу 
Р , прп которой может произойти потеря устойчивости па участке/j.

Рис. 10 Форма 
искрпвлсиил ииап 
колонны с опер­

тыми концами.

N
)

\

Рис. 11 . Форма ис- 
кривлепня ниаа ко> 
Л0Ш1Ы о опертыми 

концами.

Критическая сила для прямолинейного участка может быть
принята равной Р  =  (для упрощения расчетов собственный
вес участка Zg не учитывается).

Однако эта же сила должна действовать на участке (см. 
рпс. 10) и по аналогии с рассмотренной выше величиной крити­
ческой нагрузки  будет равна

n^ElР =

Из равенства указанны х сил, а такж е с учетом того, что Za =
кр

=  Zkp — 2Zj, имеем Zj =  — . Тогда искомая критическая сила
1 1 крдля участка Z2 определится подстановкой =  — ъ  вы раж е-

ние (11.19), т . е.

„ 1,22 )
к̂р
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Следовательно, с увеличением нагрузки Р  в пределах 

/ /,л2£/ \ ^
/*кр

увелипнвастся длина участка прилегания колонны к стенкам 
скважины в пределах от нуля до /j, при которой произойдет по­
теря устойчивости на длине /д.

Так как с потерей устойчивости участка образуются три
/крновые полуволны с длиной то каж дая из них может рассматри*

ваться отдельно (предполагается, что на длине — наблюдается 
потеря устойчивости). В этом случае дальнейшее увеличение

/кр
осевой нагрузки Р  приведет к образованию на каждом участке — 
деформаций, аналогичных рассмотренным для всей полуволны /̂ р. 

Т ак, подставив в выражение (11.19) (половина полуволны
(11.23)длпнои получим

ЗСл*£/ «7/кр

Следовательно, при нагрузке

к̂р -
стержень соприкасается со стенками скважины в трех точках.

В табл. 1 приведены критические нагрузки на долото (пред- 
полагпетсл, что нагрузка создается только весом труб), приводя­
щие к различным формам равновесия нижней полуволны сжатой 
части бурильной колонны длиной /̂ р.

Т а б л и ц а  1

К|»1ггпч1ч:1(ая олгрузка. Т
Диаметр буря<̂ нь1х тг>уб, 

мм Диамг'тр утяжелен­
ных труб, мм

114 UG 168 146 178 203

Р к .......................................... 0,97 1.44 1.55 2,05 4.3 7.8 10,5
1 4 .......................................... 2.4 3.6 3.9 5.1 10,6 19,5 26,5
P i"  ...................................... 8.2 12,1 13.2 17,5 зе 66,0 90,0

г т .н * ,?  rn“vft а J i  нагр)-зка определена длп наименьшей толщины
TTiyO равной 8 . )  вес I м труб гтриият с учетом веса зам ков и оисадми

К ак видно из табл. 1, применение утяжеленных труб позволяет 
создать значительную н агр узку  на долото без увеличения числа
28



полуволн пскривлеаной оси колонны труб. Т ак, для \1%-мм у т я ­
желенных труб при нагрузке на долото 19,5 Г искривленные 
утяжеленные трубы касаются стенок скважины в одной точке, 
в то же время 168-лш бурильные трубы при той же нагрузке 
касаются скважин в трех точках, образуя три полуволны.

Критическая нагрузка первого порядка определялась к ак  вес 
колонны длиной, равной критической

Критические нагрузки второго и третьего порядков опре­
делялись соответственно из выражений (11.21), (11.22) с учетом 
веса нижней полуволны, т. е. Рд =  Р  + д/кр»

4л2£'/ ,р ;Д /3 ‘кр

р/» кр
*̂КР

Критическим нагрузкам  первого и второго порядков будет 
соответствовать одна полуволна, а нагрузке третьего порядка 
три полуволны.

Как следует из табл. 1, осевые нагрузки  на утяжеленные 
трубы, соответствующие усилиям третьего порядка, значительно 
превышают применяемые в бурении. Поэтому практически при 
бурении с утяжеленными трубами колонна труб над долотом будет 
иметь одну полуволну, касаясь или частично прилегая к  стенкам 
скважины.

Таким образом, из работы сжатой части бурильной колонны 
следует, что значительные напряжения в бурильных трубах могут 
возникнуть в результате их сильного изгиба, особенно в сл уч аях , 
когда нагрузка на долото не обеспечивается весом только у т я ­
желенных труб, а создается такж е частью веса бурильных труб.

При рассмотрении устойчивости низа бурильной колонны 
принималось, что изгиб происходит по плоской кривой. В дей­
ствительности вследствие потери устойчивости прямслппспной 
формы равновесия ось колонны может отклониться от плоской 
кривой изгиба с образованием пространственно изогнутой формы. 
Такой характер искривления в значительной степени объяс­
няется наличием первоначальных отступлений от прямолиней­
ности колонны (несоосность осей резьб бурильных труб, кривизна 
труб и др .), эксцентричности расположения колонны в скваж ине. 
На рис. 12 показана плоскость изгиба а  — а  колонны, эксцен­
трично расположенной в скваж ине. В результате давления, ока­
зываемого изогнутой колонной на стенки скваж ины , возникает 
нормальная сила iV, составляю щая которой Q будет стремиться 
придать плодко изогнутой колонне форму пространственной 
спирали.
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Энспертаентальвая проверка статической устоичппостп оу- 
рпльпой колонны, проведенная П. В. Балицким I3J п условиях 
стрпди, позволяющего исследовать работу труб н а-м ехап теско й  
модели вертикальной скваи.пны, подтверждает, что плоская 
сппуг.оидяльпая форма продольного 11згиба достаточно длинного 
сжатого стер/кпя прп ограничения его деформации цилппдрп- 
чес1:ой поверхностью превращается в пространственную форму 
изгиба по пиптовой спирали.

Под действием собственного веса сжатой части колонна пмеет 
форму винтовой спирали переменного ш ага, величина которого

увеличивается с удалением от забоя, 
а направление спирали может быть пра­
вым. левым или одновременно правым 
п левым. Шаг спирали определяется 
из выражения 150]

«  i / 2^/■ =  2л| /  — (11.23)

где Р  — осевая сжимающая н агр узка 
(вес колонны).

Коптакт сжатой части колонны с по­
верхностью скважины происходит в 
основном в зам ках , а длина участков 
меи;ду соседними точками контакта 
почти всегда равна длине свечп, увели­

чиваясь в направлении к верхнему участку сжатой части колонны, 
где длппа участков оказывается равной длине д вух , трех пли 
большепо числа свечей.

Pirr, 12. Ватипдгйствя»^ стево* 
синажипы с нскрнмгтю А жо~ 

Л(11ПюА.

УСТОЙЧИВОСТЬ БУРПЛЬПОО к о л о н н ы ,  
ПОДВЕРЖЕННОЙ КРУЧЕННЮ

кручение длинного тонкого стержня прп определенной вели­
чине крутящ его момента приводит к потере прямолинейной формы 
равновесия стерншя. Форма стержня становится спирально изо­
гнутой. Явление это объясняется тем, что крутящ ий момент, 
действующий в плоскости, перпендикулярной осп стерж ня, при 
отклопеппи последнего от прязсолипейной формы приводит к воз- 
пикновоппю составляющих изгибающего момента. Прп значении 
крутящ его момента, равного критическому, составляющие изги­
бающих моментов достигают таких велпчпп, что силы упругости 
стеришя не в состоянии вернуть его в первоначальное положсппе.

Рассмотрим слегка пзорнутый стери.*епь, подвержеппый воз­
действию крутящ его момента Л/, сжимающей сплы Р  и сил соб- 
ственпого веса (рпс. 13). Такое сочетание сил соответствует усло­
вию работы низа бурильной колонны. Вектор момента М  изобра- 
5кен в прямоугольной спстеме координат xyz.  Разложим вектор М  
по трем осям косоугольной систелш, в которой о с п  у '  и z совпа- 
30



дают соответственно с осями ^ и z, а ось х' направлена по каса­
тельной к оси стержня в данной точке О и образует с осями соот­
ветственно углы а  и  р 1 , Yi-

Тогда искомые проекции вектора М  будут:

X = М
i/=

М  cos Pt 
COd Oi

M  COS Yi
COS

проекция момента М  на ось х' представляет собой крутящий 
момент в рассматриваемом сечении М'х\ проекции же на оси у '  n z ' 
являются составляющими Му,  Мг ,  из­
гибающими стержень соответственно 
в плоскостях XOZ и хоу .  В общем виде 
исследование устойчивости стержней 
под действием крутящего момента от­
носится к пеконсервативным задачам, 
однако решить ряд задач можно ста­
тическим методом.

Задача определения критической ве­
личины крутящ его момента, при кото­
рой теряется устойчивость прямоли­
нейной формы оси сжатого стержня, 
была впервые рассмотрена Гринхиллом.
Полученное им выражение (формула 
Грипхилла) имеет следующий вид:

PlIC. 13. Искри ВЛСНПР К0Л01Л1Ы 
ари Hpj'Mciiiiii.

где М  — крутящий момент; Р  — кон­
цевая сила.

В частном случае при ЛГ =  О вы­
ражение (11.24) приводится к  формуле Эйлера для стержня 
с шарнирно опертыми концами.

При Р  =  О получим формулу для определения критического 
значения крутящ его момента для невесомого стержня

М:
2Е1л

Г~ (П.25)

К ак видно из формулы (11.24), наличие сжимающей концевой 
силы Р  приводит к  уменьшению критической величины крутящ его 
момента.

Если стержень растянут, то знак Р  в уравнении должен быть 
изменен. Таким образом, когда на стержень действует растяги ва­
ющая сила, устойчивость прямолинейной формы оси стержня 
при воздействии крутящ его момента увеличивается. У равне­
ние (П .24) было выведено в предположении, что н ап р яж ен и я, 
возникающие в стержне, подчинены закону Г у к а .
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Установим условие прпменимостп уравнения (11.24) для кр уг­
лого (кольцевого) сечения при воздействии одного крутящ его 
момента, т. е. нрп Р = О, Л/ я

Заменив значение момента в выражении ”  ~Т
(̂ F̂ p — полярный момент сопротивления) и приняв

гогласно третьей теории прочности т^ах ~ (^п предел про­
порциональности), получим

ОпИ'кр л .  ̂ nEd
АЕ1

пли I ^ ----- t (И .26)

где d  — наружный диаметр трубы.
Для общего случая, когда действуют М  и Р^ результирующее 

напряжение, определенное по теориям прочности, не должно 
превышать предела пропорциональности материала.

Влияние сжимающих сил собственного веса стержня может 
быть учтено увеличением силы Р  па величину, равную половине 
веса стержня, т. е. на 0 ,b q l .

При воздействии на стержень крутящего момента и собствен- 
вого веса, т. е. при Р = О, формула (11.24) примет вид

Если длина нижней части бурильной колонны, сжатой силами 
собственноро веса, равна критической (формула (11.4)1, т. е.

'=<кр =  {/
то ИЗ выражения (ГГ.27) следует, что М  — 0.

Это указывает, что прямолггнейная форма равновесия стержня 
в рассматриваемом случае теряет устойчивость до того, к а к  будет 
приложен крутящий момент.

Если длина сжатой части колонны меньше /, то величина кр у­
тящего момента, при которой произойдет потеря устойчивости 
прямолинейной формы равновесия стерж ня, определится из 
фор.\гулы (11.27).

Когда длина сжатой части колонны больше критической вели­
чины и, следовательно, ось колонны имеет криволинейную форму, 
крутящий момент будет стремиться придать бурильной колонне 
форму пространственной спирали.

Условие применимости формулы (11.27) может быть получено 
определением наименьшей длины /, при которой напряжение 
в стержне не превышает предела пропорциональности.

Рассмотрим растянутую часть бурильной колонны.
Уравнение (П .24) в случае растягивающей концевой силы 

примет вид
/ _ £ _ \ 2  Р _ л 2  
\ 1EJ } EI /2 •
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Из этого уравнения для невесомого стержня следует, что для 
любого значения М  можно получить такую силу Р , при которой 
левая часть уравнения будет равна нулю, т. е. будет выдержано 
условие

Л/а- § j = P .  (11.28)

При соблюдении полученного условия т. а. прямо­
линейная форма оси стержня будет сохранена при любой длине 
стержня.

Расчеты, произведенные по формуле (11.28), показывают, что 
при моментах, действующих во время бурения, Р  является не­
значительной величиной по сравнению с весом колонны.

Для весомого стержня, приняв с приближением растягива­
ющее действие собственного веса равным и приложенным 
к  концу стержня, будем иметь

М \2 ql д2
f — YV 2EI ) (11.29)2Е1 /2

или критическое значение крутящ его момента

м  = (£/)2 + 271£/ .

Из рассмотрения полученного выражения для М  следует, 
что с увеличением I критический момент вначале уменьш ается, 
а  затем увеличивается. Так к ак  критическое значение пс может 
возрастать с увеличением длины Z, то функция М  = f  (I) должна 
иметь минимальное значение соответствующее длине ко­
лонны /max участке, на котором может произойти потеря устой­
чивости прямолинейной формы стержня.

Если длина колонны больше то потеря устойчивости
будет наблюдаться на длине при моменте а остальная
часть колонны сохранит прямолинейную форму под действием
собственного веса. Определим из условия ^  =  0. Продиф­
ференцировав выражение для крутящ его момента Af, из условия 
dM  f.' J f  — ^ получим

я

Д ля труб 168 X 8 будем иметь

^тах— у  ;;; • (П.30)

4я2 . 2 • 100.1300

Следовательно, независимо от длины колонны потеря устой­
чивости может наблюдаться только на длине 64,5 м.
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Из выражения для критического значения определим 
соответствующий

= Y  -Ь2 • 0.385 » 6450 • 2 • 10« ■ 1300 =

=  4/1 • 100 кГ • f.w.

Так как крутящие моменты, де11ствующпе в процессе бурепия, 
значительно ниже полученной величины, то потеря устойчивости 
не будет наблюдаться даже на длине и вся колонна сохранит 
прямолинеинуто форму. Полученная величина момента превышает 
также до1туст1шую пеличипу крутящего момента для труб, прп- 
иeняe^[ыx в бурении (с учетом прочности).

В связи с тем, что для труб, применяемых в настоящее время 
в бурении, всегда будет превышать величины действующих
крутящих моментов, вся растянутая часть бурпльно]! колонны 
сохранит в процессе работы свою прямолинейную форму. Поэтому 
при бурении забойными двигателями, когда отсутствует вращение, 
колонна в растянутой части сохранит прямолипейпую форму.

Рассмотренная выше задача относится к стержню с опертыми 
концалш. Исследование устойчивости сжатоскрученпого невесо­
мого стеришя с заделанными концами проведено Е. Л . Нико­
лаи [201. Критическая длина в этом случае определяется из выра­
жения

к̂р = 2«[кр 1 |Х- р - , (П .31)

где ф̂ р — нашгеньигий корень уравнения

+  ф _ ±  =  0;

I _  ( Л/- \
С \Е1Р ’ (П .32)

Зависимость между ф и с приведена ниже.

с ............................ о -I- -I
^ .............................................................л  4/|9 2л 4я со

При отсутствии крутящ его момента (Л/ =  0) с =  1 , тогда 
из (11.31) Р = 1 - _ ,  что соответствует формуле Эйлера для 
стер/ьня с зад ад ан н ы ^  концами. При отсутствии сжимающей 
и о л у ^ ^  -  U) с =  0. Преобразовав выражения (11.31) и (П .32),

2^/Т крП -с)
Л/ =
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Так к ак  при с =  О ф =  4,49, то
SMEI  004 Mkp= ---- -̂--- , (11.33)

что больше критического момента по формуле (11.25), Отрицатель­
ному значению с  соответствует растягивающая нагрузка. Как

Л/̂следует из (11.32), с =  —1 будет иметь место при Р  =  —
(минус указы вает на растяжепие). Так как  при этом 
то стержень не потеряет устойапвостп при любом значении кр утя­
щего момента. Значение растягивающей нагрузки совпадает 
с выражением (11.28) для стержня с опертыми концами. Следо­
вательно, чтобы обеспечить прямолинейную форму равновесия 
при опертых и заделанных концах, необходимо стержень растя­
нуть усилием, определенным из (11.28).

К ак показали стендовые испытания, если колонна труб пред­
варительно получила пространственную форму винтовой спирали 
под действием собственного веса, то действие крутящ его момента 
вызывает неравномерное смещение колонны по внутренней по­
верхности скважины. При этом изменяется форма спирали, шаг 
ее, число витков, а такж е возможно изменение направления за­
кручивания. В случае растянутой колонны крутящий момент, 
приложенный к  колонне, не изменял прямолинейности колонны.

УСТОЙЧИВОСТЬ БУРИЛЬНОЙ к о л о н н ы  
в ПРОЦЕССЕ ВРАЩЕНИЯ

В роторном буренпп бурильная колонна находится в состоянии 
вращения к ак  в процессе холостого вращения, когда на колонну 
действуют растягивающие силы собственного веса, так и при 
бурении, когда в колонне имеется сжатый участок.

При бурении погружными двигателями колонна получает 
вращение при проведении вспомогательных работ. При вращении 
длинного тонкого стерж ня, каким является  бурильный вал , 
центробежные силы вызывают искривление вала и его вращение 
становится неустойчивым. С повышением скорости вращения 
центробежные силы возрастают, что увеличивает искривление 
стерж ня. Если скорость вращения выше критической, то форма 
упруго го  равновесия стержня будет криволинейной.

Исследованием устойчивости бурильной колонны, определе­
нием критических скоростей вращения занимались Л . С. Лейбен- 
зон, С. И. Шищенко, Г. М. Саркисов и др.

Холостое вращение колошп]!

Рассмотрим вращение длинного круглого весомого стерж ня, 
растягиваемого концевой силой Р , вокруг оси о — х (рис. 14). 
Верхний конец стержня примем заж аты м , а нижний свободным.
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при таком характере распределения сил п принятых концевых 
условиях можно считать, что колоЕгаа находится в состоянии 
холостого вращения.

Уравнение упругой линии изогнутой колонны, удовлетворя­
ющее концевым условиям (при х = О, ^ =  О, у" =  0 ; при д: =  /, 
/̂ =  /, у ' = 0), представим в виде

1̂  = / ( l  — , (11.34)

где m = 1, 3 ,. . .
Для определения критической скорости рассмотрим систему 

при малом отклоненип от положения равновесия (рис. 14). В со­
стоянии безразличного равновесия потенцнальная энергия изогну­

того стержня будет равна работе внешних 
сил. Поэтому для определения критической 
скорости изменение потенциальной энергии 
рассматриваемой системы при малом от­
клонении стержня от прямолинейного по­
ложения равновесия примем равной ну­
лю, т.е.

С ^ _ Л ,_ Л 2 ~ > 1з= 0 , (11.35)

где и  — потенцнальная энергия деформации 
изгиба, равная

Рис. И. HcifjmBjeioir — жбсткость сечвния стврж ня: л ,  —
подвгшгнвой коловны г  ^ирп Bpenierani. раоота растягивающви концевой силы Р

/

(11.37)

л  2 — работа растягивающих сил собственного веса

(11.38)

““ работа центробежных сил

(П.39)

рсаие скорость вращения стерж ня; g  — аемное уско-

“  вторую производные у '  и у"  уравне­
ния ( . ) , подставив значения у , у \  у ' ’ в  вы раж ения дл я  A i t  
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л  2 , Л 2 И Произведя интегрирование, сможем составить уравнение 
для определения критического значения угловой скорости Шкр- 
Подставив полученные значения С/, ® выражение
(11.35), получим

, . дт^п^ / ____ \ ^  дтЧ / 3̂_____ 4 \ ___.
G4/3 ' 16/ ' 8 \ 4 т>ла J ^  2g \ 2 я т  /

Е1т*л* , Рт2л2 ,  ̂ ^

ИЛИ
(1)2/ /  ̂ Elm*я* . Pm»n2 0.25тая*— 1

V ’ п т  j  ~  32д/з ^gl 'g
Тогда

0) л [  g I Elm^n* . Рт^п^ , 0,25т2д2— 1 \ япг 
=  К т ( , - 3 ^  +  “ 8^т— + -------- 4-------- ;  1 , 5 п т - 4

илп критическое значение числа оборотов колонны в минуту 
определится из выражения

ЗОсо̂ р
"кр = - ^ .  (П.41)

Д ля больших значений I и малых значений т  величина^ ^ ^ ^
^ 0,25т2л2 — 1 ■ гг> ___будет мала по сравнению с ------- -̂------ . Т ак , для колонны труб
140 X И  мм длиной 200 отношение двух указанных величин 
будет равно

AElm^ni 4 -2 - 1 0 в .9 2 б -1 0 2
327/з (о,25ш2л 2 - 1 )  ~  32 • O/i • 8 • • 1,5

(величина к определялась для наименьшей угловой скорости^ 
т. е. при т  — 1). Д ля колонн из труб меньших диаметров /сбудет 
меньше полученной.

Поэтому в ряде случаев величиной можно пренебречь
II тогда

30 л [  g  I Рт^п^ , 0,25т2п2— 1 \ юп  
"«Р =  — К т [ - ^  + -------- 4-------- )  1.51^ 4 - •

t

При отсутствип концевой силы Р  =  О, когда колонна нахо­
дится под действием растягивающих сил собственного веса и цен­
тробежных сил, число оборотов, при котором колонна будет 
принимать искривленную форму равновесия, определится из фор­
мулы

п i /  g (0.25л2т2— 1 ) я т  
" » Р = Ж К Т  4 ( l,5 n m -4 )  •

Наименьшее значение тг^р, определенное при гм =  1 , будет 
равно __

nKp =  1 2 , l ) / - f . (11.44)

37



Как впдио пз полученных формул, в ряде случаев при большой 
длпве бурпльпоп колонны и пезпачлтельном чпсле полуволн 
(при малом значенип т)  влиянием /кесткости сечения трубы на 
величину критической скорости можно пренебречь.

Определим значения п для бурильной колонны длиной 1000 м 
при холостом ее вращенпи и отсутствии концевой растягивающей 
силы Р .  Скорости вращения бурильного вала, определенные 
из формулы (П/|3) при значениях w =  1, 3 , 5. . будут равны:
/1| =  l i 2i  ~  - »“ « ^3 “  3 ,0 .

В данном случае можно использовать формулу (11.43), так как 
даже для труб большого диаметра 110 X И .чм и т  =  5 вели­

чина к  мала, что позволяет пренебречь 
жесткостью сечения трубы.

Полученные данные п показывают, 
что у'/ке при малых числах оборотов 
прямолинейная форма бурильной ко­
лонны является неустойчивой.

Однако при числах оборотов, обыч­
но применяемых в практике бурения, 
порядок величины т высокий, что при­
водит к увелпчеппю значения к  п де­
лает невозмояшым использовать фор­
м улу (11.43). 

т=9 H anpim ep, при m = 50 для рас­
смотренного выше случая работы тру-

Рис. 15. Формы ПСБрПВЯРННЯ __4 /П W 1 <
бтрвдьпой колиппы. баМ П  1 4U X I I  .W.K

3 2 -0 .5 -10 15 -6 2 5 0

я  жесткостью сечения пренебрегать пе следует.
Число оборотов л, соответствующее т  =  50, определенное 

по формуле (П .41) при Р = О, равно

\тшЗ ■**

30 л [  940 / 
л У 10̂  V 32 0.4-101& '

=  32 об!мин.

С увеличением п  влияние жесткостп сечепия E I  будет воз­
растать п критическое чпсло оборотов должно определяться только 
формулой (П .41).

Значения критических чисел оборотов, определенные при 
разных значениях m =  1, 3 , 5 ,. . соо1ветствуют различшлм 
формам искрпвленпя бурильной колонны в процессе вращ ения.

В рассматриваемом случае свободный конец стержня не нахо­
дится в узле волны на осп вращения, а описывает кр уги . Следо­
вательно, стержень прп вращенпл будет образовывать не целое 
число по.ггуволн.
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На рис. 15 показаны формы искривления бурильной колонны 
при холостом вращении^ соответствующие значениям ш  — 
=  1 , 3 , 5. . .

Влияние веса утяжеленных труб бурильной колонны на ее 
устойчивость при холостом вращении может быть приблизительно 
учтено концевой растягивающей силой Р .

При значительной длине бурильной колонны, когда отношение 
длины тяжелого низа к длине колонны мало, величину концевой 
силы Р  можно приближенно принять равной весу утяжеленных 
труб. Т ак , для бурильной колонны длиной 1000 л ,  состоящей 
из труб 114 X 10 л ш , при утяжеленных трубах длиной 40 ж 
и диаметре 146 мм (вес 1 м утяжеленных труб равен 97 кг) при­
близительное наименьшее значение определится из фор­
мулы (11.42) при т  = \

30 i /  g / я2./,0*97 , 0.25П2-1 \ л , а,
''«Р л К 103 U * 103-28.5 +  4 ) 1.5Л-4 “  ’ °

что несколько выше критической скорости 1,2 о б !м ин  для колонны 
без утяжеленных труб.

Вращение колонны в процессе 
бурения

Устойчивость колонны в процессе бурения, когда нижний 
конец колонны не свободен, а опирается на забой скважины, будет 
отличаться от рассмотренного выше случая. Бурильная колонна 
в процессе бурения имеет растянутый (в верхней части) п сжатый 
(в нижней части) участки , на которые действуют центробежные 
силы. Растяжение и сжатие колонны обусловливается силами 
собственного веса.

Определим бурильной колонны в процессе бурения,
нижний и верхний концы колонны примем шарнирно закреплен­
ными.

Уравнение упругой линии изогнутой колонны, удовлетворя­
ющее граничным условиям (при а: =  О, у =  0 ; у" =  0 ; х =  1\
?/ =  0 ; =  0 ), представим в виде

* . T tn iX  /If / с\f/ =  / s in — —̂ , (11.45)

где m =  1, 2 , 3. . .
Рассмотрим критическую угловую  скорость для растянутой 

(рис. 16, а) и сжатой (16, б) частей колонны, пользуясь энергети- 
чес КИМ методом.

Д ля определения (о̂ р растянутой части колонны изменение 
потенциальной энергии рассматриваемой системы при малом от­
клонении стержня от прямолинейного положения равновесия 
примем равным нулю , т. е.

С / -И 1-Л 2-Л з= 0 . (И.46)
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Подставив выражение (11.45) в формулы (11.36) (11.39),
ползпим:
и  — потенциальная энергия деформации изгиба стержня

(1147)

y lj  — работа растягивающей силы Р

4/

Рве. 1в. Нскрнвлеяис колонны с опертыми концами при 
вращеини.

работа растягивающих сил собственного веса

q f^m W
Аг 8

Л , — работа центробежных сил
qaflfu

'уН

(I I .i9)

(П..50)

Д ля сжатой части колонны, подвергнутой воздействию с;ки- 
мающей концевой силы, сжимающих сил собственного веса п цен­
тробежных сил, (|)кр онределптся из того же выражения (11.46). 
В этом случае значения потенциальной энергии деформации 
изгиба и ,  работы Ai  концевой сжимающей силы, работы Л 2 сжи­
мающих сил собственного веса и работы центробежных сил 
определятся из выражений (П .47)—(11.50).

Однако при этом следует учесть, что для сжатого участка 
колонны в выражениях (1 1 .4 8 ) , (11 .49 ) величину работ п Л  а 
следует принять с противоположным, т. е. положительным знаком.
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Подставив значения U, Л ц  в выражение (11 .4 6 ) , по-
лучим

Я/2л2т  , q j tm W  qaflp-l ^
4/3 ^  4/ ^  8 4 j  О- (И .51)

Тогда _____________________

“к Р = " ' " / Р % г ^ ± - ^ ± 0 '5 ) 1 ^  {П.52)

плп критическое число оборотов в 1 мин

»b<p = 30m |/-f ( ^ - ^ ^ ^ ± - ^ ± 0 , 5 ) .  (П.53>

В выражении (11.53) знак плюс относится к  растянутой частв 
колонны, минус — к  сжатой.

Д ля коротких валов 0,5 мало по сравнению с и этой
величиной можно пренебречь. Т ак , для труб 89 X  И мм длиной
1-г л  с .7 м отношение 0,5 к — при наименьшем значении т  =  1
составит

g/3 ^  0 .24-343-106  
Ш т 2 л 2  2 '2 *  10 в -2 0 8 -10 '

Д ля валов Х1вньшей длины, больших значений т  и диаметров 
значение к  уменьшается п величиной 0,5 можно пренебречь.

Поэтому для коротких валов при отсутствии концевой силы Р  
формула (11.52) приводится к  формуле С. П. Тимошенко для 
определения критических чисел оборотов вала:

Я 2 т 2
О),

2т2 ■■/ Elg ЗОптЗ -.Г EJg_  „ли _ _  . (11.54)

Д ля длинных валов, какими являю тся бурильные колонны^ 
наблюдается противоположное явление.

Величина — при малых значениях т  будет мала по срав­
нению с 0 ,5 . Т ак , для колонны из труб 140 X  И  мм^ I =  200 м  
при т  — 1 отношение к  0,5 будет равно

, 2Е 1т ^ п ^  2 -2 -10в-926ла 
* ------о л - 6 - iW

С увеличением длины колонны и уменьшением ее размеров 
к  будет уменьш аться и значением можно пренебречь.

Тогда дл я  растянутой части колонны при отсутствии концевой 
силы Р  критическое число оборотов будет равно

n =  30m
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Определим наименьшее значение критической скорости (при 
m — 1) для колонны с длиной растянутой части I =  1000 .н при 
отсутствии концевой силы Р

что указы вает на неустойчивость прямолпнеиной формы буриль­
ной колонны уж е при малых числах оборотов.

Аналогично холостому вращению колонны повышение числа 
оборотов колонны при буренпи связано с увеличением числа 
полуволн, т. е. величины т .  При больших значениях т ,  соответ­
ствующих используемым в практике числам оборотов ротора, 
значение к  будет большилт и, следовательно, в расчетах пренебре­
гать жесткостью сечеппя труб Е1 нельзя. В этих случаях для 
определения критических чисел оборотов следует использовать 
формулу (11.53).

Из выражения (11.52) видно, что для сжатой части колонны 
значения (о̂ р меньше, чем для растянутой.

Из того же выражения следует, что для сжатого участка ко­
лонны при

£/ш2л2 Р г 
^ 7 з - = ^ + 0 . -

Это означает, что стержень при соблюдении указанного усло­
вия под действием собственного веса и сичпмающей силы потеряет 
устойчивость до того, как начнет вращ аться. При т  = 1  будем 
иметь ранее полученное выражение (II.3 ), а критическая длина 
сжатого стержня при отсутствии концевой силы Р  определится 
из выражений (I I .4)»

~ v -■■

К ак видно из формулы (11.53), при одной и той же длине растя­
нутой или сжатой части бурильной колонны в зависимости от ве­
личины т  изменяется значение скорости /г̂ р. С увеличением же п  
изменяется форма упругой осп изогнутой колонны, что связано 
с повышением числа полуволн, образующихся вдоль бурильного 
вала. В зависимости от величины т  колонна будет иметь одну, 
две, три п более полуволн.

Выражение (11.51) позволяет приближенно определить длину 
полуволны L искривленной бурильной колопиы (см. р и с .1) к ак  
в сжатой, так и в растянутой части.

Пренебрегая работой осевых сил собствепного веса полу­
волны, как  малой по сравнению с работой копцевых сил Р , дей­
ствующих на полуволну, н, выразив длину полуволны к а к  L = -

тп̂
получим

90)2̂ 4 q: л  =  0 (IL56)
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± я Ц Р  +  V  n*»g2p2
пли

2дю2

Д ля растянутой части бурильной колонны второй член урав­
нения (11.56) будет иметь знак минус, для сжатой части — плюс.

Принимая g = 1000 см1сек^ я^ = 10, а такж е имея в виду, что 
де1“1ствующая на полуволну сила Р , являясь частью веса колонны, 
будет равна qz, где z — координата того места колонны, в котором 
определяется длина полуволны L (для растянутой части z нужно 
принимать положительной, для сжатой — отрицательной, отсчи­
тывать следует от плоскости раздела сжатой и растянутой частей 
колонны), будем иметь

= — l/  (D у
qz +  V  +  

2q

или в окончательном виде получим формулу Г. М. Саркисова для 
определения длины полуволны вращающейся колонны

^ =  ("-S’ *

где / — момент инерции сечения трубы в см q — вес 1 см  трубы 
в кг\ О) — угло вая  скорость вращения колонны в 1 сек; z — в м^
Е  —  ъ  к П с м ^ .

К ак видно из формулы (11.57), полуволна L для растянутой 
части увеличивается в направлении к устью скважины; для сжатой 
части длина полуволны уменьшается в направлении к забою.

При определении L исходили из одновременного воздействия 
на низ колонны осевых и центробежных сил. В реальных условиях 
осевая н агр узка  начинает действовать после доведения до забоя 
колонны, искривленной в процессе холостого вращения центро­
бежными силами. Однако длина полуволны в обоих случаях 
получается почти одинаковой.

Критические скорости вращения колонны и длргау полуволны 
определяли без учета влияния стенок скважины на работу труб, 
поэтому полученные результаты должны рассматриваться к ак  
приближенные.

При определении длины полуволны вращающейся колонны 
исходили из предположения, что колонна представляет собой 
однородный стержень постоянного диаметра. В действительности 
наличие бурильных замков в колонне создает увеличенную ж е­
сткость сечений в местах расположения замков, что влияет на 
форму искривления вала в процессе его вращения. Наличие 
замков может предопределить положение выступа пли впадины 
волны. Поэтому, если длина полуволны L , определенная по фор­
м уле (11.57), близка к  расстоянию между замками (обычно
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расстояние это равно 12 .ч), то целесообразно за длину полуволны 
принять расстояние между аа 1̂ 1ками.

Влпяипе собственного веса колонны приводит к увеличению 
длины полуволны в направленпп к устью и к уменьшению в на­
правлении к забою. Д ля определения числа полуволн можно 
пользоваться выражением (по Саркисову)

m «:»0.02шМ£.тах*-^1л1п)- (И.о8)
ИЛИ средннм значением полуволны

^  I __ 21
с̂р

Теоретически измевенпе формы равновесия должно проис­
ходить при числах оборотов вала, изменяющих число полуволн 
на целое число.

Вращение колонны на наклонном участке такж е приводит 
к  неустойчивому состоянию равновесия с образованием полу­
волн.

Экспериментальные исследования устойчивости бурильной ко­
лонны на моделях проводились С. И. и Р. И. Шищепко, С. М. К у­
лиевым, Л . Е. Симопянцем, П. В. Балицким.

Опыты показали, что для свободного вращения стержней 
(без ограничения поперечных деформаций) при достижении чисел 
оборотов, близких к критическим, наблюдаются образование 
новых форм равновесия в виде полуволн изогнутой оси. Интервал 
скоростей между критическим значением и значениями, приводя­
щими к изменению числа полуволн, характеризуется неустойчи­
вым режимом, появлением бегущих волн по длине стержня.

Если вращение происходило в стеснеппых условиях (в ци­
линдре с ограничением поперечных деформаций), то неустойчн- 
вость вращения была выражена сильнее, возникновение полуволн 
чередовалось с их исчезновением. Вращение стержней на наклон­
ных участках показало уменьшение числа полуволн по сравнению 
с вращением вокруг вертикальной осп. Отмечалась такж е большая 
степень неустойчивости форм равновесия при вращении.

Выше были рассмотрены критические числа оборотов и длины 
полуволн вращающейся колонны с учетом осевых растягивающих 
и сжимающих нагрузок. Крутящий момент прп определении вели­
чины критических чисел оборотов не учитывался из-за неболь­
шого его влияния, к ак  это следует из рассмотрения формул (11.27) 
и (11.29).

Приближенное решение уравнения равновесия изогнутого 
стержня с учетом центробежпььх, осевых сил и крутящ его момента 
(для коротких валов) приводится в работе Уиллемса и Хол- 
цера [531. Выражение для критической угловой скорости Ш1еет 
вид _____________ ___

[ 1 7 л ^ - 5 а ± з / ( а - 5 л ^ , . +  ( | - р ) ^ ] .
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где
PI n Ml

“ = - £ Г ’ Р = -£Г
В том случае, когда момент отсутствует, т. е. р =  О, крити­

ческая скорость равна

что соответствует выражению (11.52).
Если вал вращается при отсутствии концевой сжимающей 

силы, то
с»» .- ql* ’

ЧТО соответствует формуле (П .54).
К ак следует из общего выражения для определения угловой 

скорости 0), увеличение крутящ его момента приводит к  умень­
шению угловой скорости.

Расчеты и экспериментальная проверка подтвердили малое 
влияние крутящ его момента на критическое число оборотов.

В проведенных экспериментах отмечалось значительное умень­
шение биения вала при совместном действии сжимающей силы 
и крутящ его момента по сравнению с действием только сжимающей 
нагрузки .

Указанное явление объясняется, по-видимому, демпфирова­
нием и пространственной деформацией вала, вызванной кр у ­
чением.

УСТОЙЧИВОСТЬ колонны под ДЕЙСТВИЕМ 
ВНУТРЕННЕГО и  ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИЛ

На работу бурильной колонны влияют гидравлические силы, 
обусловленные давлением промывочного раствора и др.

Рассмотрим влияние этих сил на устойчивость прямолинейной 
формы равновесия колонны.

Влияние давления на работу бурильной колонны рассматри­
валось в ряде работ [8 , 47, 49 ], в которых в основном рас­
смотрены некоторые частные задачи. Исследования эти не по­
зволяют отразить • в достаточной степени работу системы 
бурильные трубы — турбобур — долото, так к ак  не учитывают 
движения жидкости и влияния собственного веса колонны на 
критерии устойчивости.

Рассмотрим устойчивость бурильной колонны, погруженной 
в жидкость и растянутой силами собственного веса, под влиянием 
давления прокачиваемой жидкости.

На рис. 17 показана эпюра распределения давлений по длине 
колонны. Потери давления в трубах , долоте и в кольцевом про­
странстве обозначены соответственно через Pq  ̂ Рк*

Рассмотрим колонну в слегка отклоненном состоянии 
(рис. 17). Учитывая большую длину колонны, малый угол откло-
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П(»11ип II in i.iii'iiio копцеиой массы (турбобур, долото), допустим, 
•п" ни/ьиий K o iit*n  колицаы перемещается перпендикулярно оси 
г к т ы .и н и .

Пцрод(>лнм нагибающий момент в сечении х — х

Л/ = Л/, +  ЛЛ, +  Л/о,

гдо Л/„ — момент от внутреннего давления; Л/„ — момент от на- 
рул ;1иии Д)1|1Л1ч т н ; — момент от собстпеппого веса колонны.

Момент от внутреннего давления нредставим в виде суммы 
Му  -Ь Л/ j. где Л/, — момент от давления на внутреннюю боковую 
imnepxiioiTi. трупы па участке / — х\ М^ — момент от давления 
па ваутреппюю торцовую поверхность трубы.

Рис. 17. Схева действия пгдравлическш сил па свободно подыешсш1ую
6>Т>11ЛЪП>Ю К0Л01Ш>'.

Д ля определения Л/ рассмотрим па изогнутой колонне коль­
цевой элемент длиной du .  На внутренней поверхности элемента 
будет действовать сила

Давление на элемент определится, исходя из эшоры рас­
пределения давления по длхше колонны. С учетом давления от веса 
столба жидкости получим

/>о=Яо+Рк+Рт - f  Уж (л: +  м)

ИЛИ

Яв =  Рт +  Ро +  Я к + ^ У ж ----- (П.59)

Тогда сила, действующая на элемент du^ будет 

Р т + Р о + Р к + ^ У ж -----+  r^di[du.
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Составляющие этих сил, расположенные в плоскостях, парал­
лельн ы х плоскости хоу ,  создают изгибающие моменты, плечи 
которых в зависимости от у гл а  ф будут равны

С в= 2Гв СОЗф — .

И зги баю щ ий момент ЛГ̂  в сечении трубы на расстоянии х будет 
равен

^ Рт +Ро +Рк Ч- ^Уж— Гз йф du cos ф 2̂ -в cos ф - ^  =
X о ^

=  Рт +  Р о + Р к + ^ 7 ж  — dv =
0

/
=  (Рт +  Р о + Р к )  и — у) - Ь ^ в ( г ж ----- ^ ) а : ( / - 1 / ) + ^ в ( 7 ж  — J  и d y =

о
I

=  (Ро +  Рк +  7жО ^в(/— У)— (тж  — {v— y)dii, (П.60)
X

Этот момент стремится изогнуть колонну. Изгибающий мо­
мент Мо равен

Л/г =  -(РоЧ -Р к +  7жО {Fb- ^ o) ( / - у ) ,  (11.61)

где Fq — площадь проходного отверстия долота.
Давление на внутреннюю поверхность торца может быть полу­

чено из (11.59) при и  =  I —  X.
Тогда момент в сечении х  — х  равен

I

Л^в=(Ро+Рк +  Т ж г ) ^ о ( / - 1 / ) - ( т ж - - ^ ) ^ » ^  (v-y)d<t. (11.62)
X

Момент от наружного давления определится из аналогич­
ных зависимостей с учетом того, что давление на наружную по­
верхность элемента du  будет равно

Рп=(Рк+Тжг) ( ^ )  =  ( v = K + - r )  ' * + “)■’

Л/, =  - |  ^ ( у ж + - ^ )  ( * + “)''п<^Ч>'*''соз<р2г„соз<р-^ =
X О

1

=  — ЯГ* j  ^Уж +  ”^ )  ( ^ + “ ) (Тж  ̂+  Рк) ^ н ( / — У)-1-

® I

+  ( ? ж + - 7 ^ )  Л|
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NfoMCHT Л/j определится из выражения

Л^1 =  (Гж' +  Рк)(^и-/"о) (/-!/)• (11.65)

Тогда момент М„ в сечении х — х будет равен
/

Л/. =  -(Тж ' +  Рк)/'о(/-») +  (уж  +  -7 ^ )  • (11-66)
X

Момент от веса колонны в сечении х — х равен
/

M^=z—q \ {v — y)du^ (11.67)
X

где q — вес 1 см колонны.
Определив значения получим момент М ,  дей­

ствующий в сечении

A f= P o f'o (/ -V )-[«  + ( v m - - ^ )  ^в — (уж  +  -7 ^ ) J
(П.68)

Обозначим

=  (  Уж — =  ?В — ; 9в — вес 1 см жидкости в трубе;

+  ^b=9r H— ; 911 —вес 1 см  жидкости, вытсснепной 
трубой.

Тогда дифференциальное уравнение изогнутой оси будет

I
Е1у'^=РоРои-У) — (Я + Чь — Чп) I {̂ —У) du

ИЛИ
.г ft I (7"4"7в — Яп)V EI \-Я +  Яъ — Яп

1 +  х у' =  0. (И .69)

Уравнение (11.69) аналогично уравнению (II .6 ), поэтому вос­
пользуемся решением, приведенным выше,

_  3 ■ 3
В нашем случае

2 l /  Я +  Яь-Ян ( Г. \з
3 у — ш —  -'+") •

в  выражениях д „  и д ’„ ,  о бо зн ач и в^  =  и ^  =  Д„, где Д, 

® потери давления в трубах и кольцевом пространстве на 
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единнце длины, и заменив д» — Яь =  Qm (9ж ~  потеря веса ко­
лонны в жид1{ости), получим

- I /  ( , - , . - У ; . - ь 7 г - ч - ) ' '  " '■ ™

Так как  граничные условия для рассматриваемой задачи ана­
логичны приведенным на стр. 16, то критическое значение Ро^о» 
при котором произойдет изгиб нижней части колонны, опре­
делится из выражения ( 1 1 .14 ) . Заменив Р  =  Po^ot  ̂ вес единицы 
длины колонны q выражением q — ~  Д т ^ в  “  А Л »  получим

PoFo= 1.02У  EI ( д - д ж - Д Л - Д Л ) *
или

^  О
Критическое давление на устье скважины будет равно

Ркр =  Рокр'4~Рт"1"Рк* (11.72)

При работе турбобуром

Ркр =  Ро кр +  Рт +  Рп. (11.73)

где Рп ~  перепад давления в турбобуре.
К ак следует из выражении (11.68), (11.71) при определении 

потерь веса колонны в жидкости в реальных условиях необходимо 
учитывать движение жидкости, т. е. распределение давления 
должно рассматриваться к ак  гиродинамическое. Влияние движе­
ния жидкости приводит к  дополнительной потере веса труб, нахо­
дящ ихся в жидкости.

П р п м е р. Определить критическое давленпо для бурильной колошш  
пз труо 114  X 9 мм при условии: — 1,7 /’/с.н̂ ; расход жидкости 30_л/свк; 
диаметр долота 190 ле.н.

Потери давлепия в колонпе и кольцевом пространстве определим па [181.

Тогда Д^/’з =  27,7 • 10“Ь • 1,7 • 72,3 =  0,034 кГ/см^\

=  5,19 • Ю’ Ь • 1,7 • 102 =  0,009 кГ/см^\

^ж =  29,7 • 1,7 • 10'3 =  0,0505 кГ/см.

Подставим в (11.71)

_  1,02 V 410 • 2.1 • 106 (0.263 -  0.0505 -  0,034 -  0,009)2
Ро к р ----------------------------------------------- р  •

i  о

Определил! Рокр для долот со сменныьш насадками. При трех насащшх 
диаметром 11 мм общая площадь Fq =  2,85 с.н-, тогда р о к р  =  ^05 кГ/с.н*.

Д ля задаппого расхода перепад давлепия в насадках составляет 118  кГ/см 
[18], что выше ркр- Следовательно, может произойти потеря устойчивости.

В приведенном расчете не учитывается действие концевой 
массы (долото и др.) на устойчивость колонны. С учетом растяги ­
вающего эффекта от массы , расположенной на конце колонны,
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в уравнении (П.69) взамен p^Fo должно быть — Q, где Q — 
вес концевой массы. В этом случае критическое давление воз­
растет.

Рассмотрим устойчивость колонны при отсутствии перепада 
давления Ро = ^ (жидкость вытекает из трубы без дополнительных 
местных сопротивлении).

В этом случае j  принилшет мнимое значение и уравнение (II .6) 
при i; = О решения не имеет, следовательно, потери устойчивости 
не будет.

Прямолинейная форма равновесия при отсутствии перепада 
давления может нарушиться только при условии 7 +
+  Д Л .  Тогда

И при рассматриваемых граничных условиях (х =  О, z =  у '  =  
= 0; х = / , у = О, 1̂  = 0) уравнение (П .б) представится 
в виде J  I (м) = О, напменьшпй корень которого равен 1,866. Кри- 

~з
тическая длина колонны будет равна

3 / --------------ш ---------------
/кр = 1.981/ ---- i T  г  . л  i;--------- • (1Ь74)^  У 9жН-ДЛ + Дк^и —7 ’

Для колонны, спускаемой с обратным клапаном, потеря устой- 
w n o c in  может пронзойти при аналогичном условии, когда q <[
<  7ж  +

'к р = 1 .9 8 - ^
EI

Если то колонна не теряет устойчивости.
Это пидпо такж е из (11.71). При отсутствии отверстия {F  ̂ =  0) 
критическое давление стремится к бесконечности. Следовательно, 
потери устойчивости не произойдет.

Определим критическую длину колонны 140 X 8 мм,  спуска­
емой с обратным клапаном, при отсутствии жидкости в колонне 
и удельном весе раствора в скважине 2,1 Псм^ (влиянием 
пренебрегаем)

Следовательно, при длине колонны 85 м  произойдет продоль­
ный пзгиб. Рассмотрение вопроса о влиянии внутрепиего и впеш- 
него давлений на бурильную колонну показало, что перепад давле­
ния на долоте при определенных условиях может привести 
к  потере устойчивости низа колонны.

Расчеты показывают, что возможность пскривлепия низа 
колонны увелпчпвается с уменьшением диаметра труб , примене­
нием гидромониторных долот, труб из легких сплавов.
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Попышение устойчивости колонн можно достичь увеличением 
момента инерции, т. е. применением утяжеленных труб, умень­
шением гидравлических сопротивлений и рациональным выбором 
расхода жидкости в зависимости от площади промывочных отвер­
стий долота, обеспечивающего перепад давления ниже критической 
величины.

Если циркуляция промывочной жидкости отсутствует (при­
хват низа колонны прекращением циркуляции), внутреннее давле­
ние в колонне, действующее па боковую поверхность трубы, при­
водит к изгибающему моменту который определится из (11.60). 
Приняв Рт ~ Рк — ^ ^ обозначив внутреннее устьевое давление 
через Рв, получим ^

Щ^(Рв+Уа1} F,  (■>-») du. (11.75)
X

Момент M l  будет увеличивать кривизну трубы, внепшее ж е 
давление приводит к противоположному результату. В общем 
случае для наружного давления будем иметь

/
Щ = ^ - { Р п  +  Уп1) Fn ( / - У ) + 7 и ^ н  J  du, ( 11 . 76)

X

где YhYb — удельные веса жидкости снаружи и внутри колонны.
Давление на наружную  и внутреннюю поверхности торца 

колонны не создадут момента в сечениях, расположенных над 
прихватом, поэтому свободная часть колонны над участком при­
хвата будет находиться под действием моментов М\ и М^.

Следовательно, если торец трубы изолировать, то давления 
на боковых поверхностях трубы создают в любом сечении трубы 
изгибающий момент.

Рассмотрим колонну с замкнутой полостью (F^ =  0 ), находя­
щуюся под давлением (внутренним и наружным). Величина мо­
мента от сил, действующих на боковую поверхность, определится 
из (11.75) и (11.76). Момент от сил, действующих на торец, будет 
равен

Л/1 =  - (Р в + Т в 0 ^ в (/ -1 / ) ;'  (П.77)
Л̂ § =  (Рн +  7 « 0 Л , ( / - У ) .  (П.78)

Момент от сил собственного веса определится из (11.67). Общий 
момент от внутреннего и наружного давлений в сечении на рас­
стоянии X от устья

I
Л/ =  - ( д  +  7пРв-7н^'н) 1 (11.79)

X

К ак видно, устьевое давление не влияет на величину момента. 
Гидростатическое ж е давление внутри трубы создает восстанавли­
вающий момент, а снаружи трубы — изгибающий.

Потеря устойчивости возможна при g <  (7ж^н “  7в^в)» 'гго 
подтверждает ранее сделанный вывод.
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Когда в скважине действуют значптельиые пластовые давле­
ния, оурить необходимо с промывочпылш растворами высокого 
удельного веса пли под давлением прп герметпзпропаппом устье.

Как следует из рассмотреппых выфе выражений, устьевое 
давление ее влияет на устойчивость колонны, так как равно­
действующие сил давления в любом рассматриваемом сечении 
не создают изгибающего момента, проходя через центр тяжести 
нормально плоскости сечения. Поэтому с точкп зрения устойчи­
вости колонны бурить под давлением более целесообразно, чем 
применять раствор большого удельного веса.

СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ
п р о м ы во ч н о е  ж и д к о с т и

в  процессе бурения скважин прокшвочная жидкость находится 
в движении. Рассмотрим задачу о влиянии скорости движения 
на устойчивость бурильной колонны. На рис. 18 показана слегка

искривленная труба, через которую прохо­
дит жидкость; концы трубы приняты опер­
тыми.

Движущ аяся вдоль искривленной трубы 
жидкость создает инерционную силу, кото­
рая на участке трубы dx будет равна

Рис. Cvrva двгокппш 
Ж1ЩКОСТН по искривлсн- 

BOft тр>бс.

dPo = —̂ d m i -\— — dni2,
Р Р

где Vi — скорость движения /кидкостп в 
трубе; “  скорость движения жидкости 
в ь'ольцевом сечении.

После подстановки значения масс dm i^dm^
1 d îj и кривизны “  =  ^  имеем

'lf‘o = ^ { F i v l + F i v l ) d x ^ ,  (11.80)

где Уж удельный вес жидкости; F i  — площадь проходного 
сечения трубы; — площадь кольцевого сечения меж ду трубой 
и скважиной.

Д ля ползгчения уравнения упругой линии воспользуемся 
пзвестньш выражением

d*y

где 0̂ ~  интенсивность инерционной силы.

тоТак как ^  тоdx

FI
dx2
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При положительной кривизне изогнутой оси трубы сила на­
правлена против оси О.

Обозначим

gEI 
тогда

_ л
■SJ-+ '‘' '- s r = ° -

откуда
?/ =  i4 sin ПХ +  -В cos nx-\-Cx-\'D.

С учетом граппчных условий имеем при х =  0 у = 0 ,  = 0 ;
X — I у  = -0 , i/" =  0.

Тогда
B — C =  D =  0, А s in  п1 =  О,

откуда
п1 — п

или
/ • . „ ; + = (11.81)

Уравнение изогнутой оси будет у  — А s i n  пх^ т . е. изгиб проис­
ходит по синусоиде, аналогично формуле (I I .2).

Уравнение (11.81) позволяет определить условие, при котором 
труба потеряет устойчивость.

Согласно формуле (11.81), движ ущ аяся циркуляционная 
жидкость может при критических значениях скоростей потока 
привести к потере устойчивости колонны.

Критическая скорость потока внутри трубы при =  О, т . е. 
когда давление жидкости в кольцевом сечении отсутствует, будет 
равна

gEI 
Тж̂ ’1 '

Наименьшее значение критической скорости двил<ения жидко­
сти будет, когда =  F При постоянном расходе жидкости 
равенство площадей сечений п F j  обусловливает равенство 
скоростей Vi =  У2 , тогда критическая скорость, определенная
из выражения (11.81), _____

Р -  ^ Л[ SEI
I V 2y^F '

Уравнение (11.80) получено без учета собственного веса ко­
лонны. Влияние собственного веса можно выявить энергетическим 
методом.

Рассмотрим бурильную колонну в растянутой части. В общем 
случае на участок колонны будут действовать концевая растяги ­
вающая сила Р , растягивающие силы собственного веса, центро­
бежные силы, обусловленные движением промывочной жидкости 
(рис. 19).
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РТзменепие потспцпальпой ппергпи деформации рассматри­
ваемой системы и  — Ai — Лд — =  0.

Потенциальную ппергпю деформации изгиба нолопны ра­
боту растягивающей силы Р  п работу растягивающих сил собствен-

пого веса q определяют соответственно из 
формул (II.3G), (11.37) и (11.38).

I Определим работу центробежных сил
возникающих при движении жидкости

dPr

Знак лшнус объясняется тем, что стер­
жень отклонен в сторону, противоположную 
оси у .

Уравнение изогнутой оси, к ак  отвечающее 
концевым условиям, имеет вид

Рис. 19. Схгмо дгЛствия 
еобет1гг1шпгп поел па пс* 

■фпилепие килиины.

у =  —/sin

Тогда, определив 
(11.80), будем иметь

Jtr
~ Г

d P o из выражения

(Fiul +  F . v l ) .

Определив U, выражений ( I I .3 6 )— (I I .38) и зная Лд,
получим выражение для изменения потенциальной энергии си­
стемы

£//2л* , /̂ /2л2 7/2лЗ Тж/*л2
4/ 8

или

( 1 1 .82)

В частном случае при Р  =  О и  ̂ =  О получаем формулу (11.81). 
Д ля пижнего участка бурильной колонны, подверженного 

воздействию сжимающих сил и собственного веса, будем иметь

■ 0 . b q l - ^ { F y v l  + FiV\'i/2 (11.83)

Когда =  Уз и рассматриваемый участок колонны пастянут 
лишь с и л а ^  собственного веса (концевая оила отсутствует) 
уравнение (11.82) примет следующий вид

2уж^ -̂2 Р Ш  
g  12 0,67/
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или критическая скорость для колонны длиной I =  2000 м  ив труб 
140 X 7 мм будет

- / ■ i -.  ̂  ̂‘ " ' V S '
что значительно превышает скорость движения нроьшвочной 
лшдкости в бурении. Следовательно, колонна, растянутая силами 
собственного веса, в условиях практики сохранит прямолинейную 
форму равновесия.

Собственный вес растянутой части колонны в значительной 
степени увеличивает ее устойчивость при воздействии скорости 
потока промывочной жидкости.

Д ля сжатого участка колонны при отсутствии концевой силы Р  
и = Уа, из формулы (11.83) получим

к̂р

Из полученной зависплюсти следует, что влияние скорости v  
на устойчивость сжатой колонны может рассматриваться только
при условии ^  0,5^/, т. е. когда колонна сохраняет прямо­
линейную форму устойчивости от действия одних лишь сил соб­
ственного веса.

Д ля труб 140 X 7 мм,  длиной I =  20 м  критическая скорость 
движения жидкости удельного веса 1,2 Псм^  равна

к̂р
у Л  9.8 / 2-1010  >664-10-7 20 -23 ,2  у _  .

~ У  2 -1 2 0 0 .1 2 6 - 1 0 -4  4.102  2 )  ̂ ’
Полученная критическая скорость выше скоростей, встреча­

емых в практике бурения, поэтому сж атая  часть колонны сохранит 
свою прямолинейность.

Скорость движения жидкости повлияет на величину полу­
волны изогнутой колонны при ее вращении.

С учетом скорости промывочной жидкости длина полуволны 
определится пз равенства (11.51), в котором следует предусмотреть 
работу центробежных сил при движепии яшдкости Лд. Добавив 
в выражение (11.51) работу Лд и сделав преобразования, получим

- 4\ U 2 £/©2 
\0Ц •

где L — в ле; ~  в F — в  v  — в  м1сек\ остальные вели­
чины имеют размерность согласно формуле (11.57).

Если 0 ,5z =  (^ 1 ^ 1  +  влияние скорости движения
жидкости компенсирует выпрямляющее действие собственного 
веса колонны.



Г Л А В А  III

РАСЧЕТНЫЕ НАГРУ31Ш II НАПРЯЖ ЕНИЯ, 
ВОЗНИКАЮЩИЕ В БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЕ

Опредслепне возникающих в колонне напряжений нередко 
связано с трудностями вследствие недостаточно точных данных 
о величинах действующих нагрузок. В то же время отсутствие 
полных геологических данных о характере разбуриваемого место­
рождения затрудняет определение величины прогиба колонны, 
кривизны ее оси, угла падения пластов и др.

Рассмотрим папряжепное состояние бурильной колонны при 
различных нагрузках , возникающих в процессе бурения.

ОСЕВЫЕ НАГРУЗКИ

Наибольгаие статические напряжения, возникающие в колонне 
обусловлены растягивающими усилиями. Растягивающие напря­
жения в 110Л0 ННС связаны с собствепны>1 весом колонны, силами 
трения при подъеме колонны из скважины, инерционными силами; 
перепадом давления в турбобуре и долоте, степенью прихвата 
или затяж ки  бурильной колонны. Сжимающие напряжения воз­
никают в нижней части колонны, сжатой силами собственного 
веса, а такж е в результате воздействия сил трения при спуске 
и инерционных сил.

Растягивающие напряжения в подвешенной колонне будут 
отличаться от напряжений в колонне при движении промывочной 
жидкости. С достаточной для практических расчетов точностью 
растягивающие напряжения для вертикальной скважины опре­
деляются пз следующих выражений:

а) колонна в подвешенном состоянии при отсутствии движения 
жидкости

» р = -------------------- j ------
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б) колонна в процессе движения промывочной жидкости

[(Z — /о) (/+^о9о +  <5) 1 ----+  ~Ь
Ор----------------------------- + F „ P „ + ( F r - F „) h --------------------------

гд е  I _  длина бурильной колонны; q — вес единицы длины трубы 
( д  = Qi Q2 +  (/3)1 Qi ~  ®ес единицы длхгаы гладкой трубы;
^2 — вес высаженных концов, приведенный к единице длины 
трубы; ^3 — вес бурильного замка, приведенного к единице длины 
трубы; 1о — длина утяжеленных труб; Qq — вес единицы длины 
утяжеленных труб; Д,., Дк — потери давления в трубах и коль­
цевом пространстве, приведенные к единице длины колонны;
F„ — площадь проходного канала трубы; перепад давления
на турбобуре; F j  — площадь канала вала турбобура; — пло­
щадь отверстий долота; — перепад давления на долоте; G — 
вес турбобура и долота.

При малых величинах Д,. и Д^ ими можно пренебречь.
Если бурение проводится роторным способом, то р„ =  О,

Ft = F„. Растягивающие папряженпя будут действовать не по 
всей длине колонны, так как в ппжпей части действуют сжима­
ющие напряжения от гидростатического давления.

Для упрощения расчетных зависимостей примем Д^= Д^ =  О 
и FnPn +  (F-T — Ро) Ро ^  Fn(Pn +  Ро)у ^то приведет к  увеличению 
коэффициента запаса.

-Тогда
I ( ' - ' o) 9  +  ' o9o+ G 1 ( l - ^ ' ) + ^ ' n ( P n  +  Po)
<Тр = ------------------------------ ^ ^ --------------------- (III.3)

Кроме указанны х сил, на бурильную колонну в процессе 
подъема действует растягиваю щ ая сила, обусловленная сопро­
тивлением промывочной жидкости

п  {dl-\-(lQlo) X,

где d  — наружный диаметр бурильной трубы ; — наружный 
диаметр утяжеленны х труб; т — динамическое сопротивление 
сдвига промывочной жидкости.

При практических расчетах, учиты вая относительно неболь­
шое значение указанной величины, значением я  ( d l  +  
можно пренебречь.

Д ля приблизительной оценки величины наибольших растя­
гивающих папряжении, возникающих в бурильной трубе, можно 
пользоваться выражением

а =  i i V r p - l i  .

где 1 ^ ъ м ^ у и у ^ ^ ^ ~ ъ  Псм^ у к  — коэффициент, учитывающей 
влияние замков и высадки для стальных труб (/с 1 ,15 ),
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Предполагается, что колопна представляет собой стержень 
постояппого сечеппя длиной не подверженный влиянию пере­
пада давления в турбобуре и долоте.

Определим наибольшую величину напряжения растяжения 
в бурильной трубе для наклонной скважины.

Так как  в наклонных скважинах ствол отклоняется от вер­
тикали, то на наклонных участках бурильные трубы своим весом 
будут давить на стенки скважины, что приведет к  возникновению 
сил тренпя (рис. 20).

Ql SLno<2

н

COSoCz

Рно. 20 . С а ш ; действующие па колоииу 
в накловвоА скваяпш е.

Рис. 21. Схема воздсЛствия инсрциои- 
11ЫХ нагрузок.

Д ля наклонной скважины напряжение определится из зави­
симостей (I1I.1) и (III.2 ) с заменой (/ — Iq) q на

п п
2  (?/й/ sin а/-}- 2  0̂3 ai-\-{loqo + G) (Цп sin ад+cos а„).

/-1
Д ля наклонной скважины выражение (III.3 ) примет следу- 

юпщй вид

Г1 г»

2  +  2  ^ i - h ( i o 7 o i - 0 )  ( f in S in  a „ - f c o s  а„)

X  (Prt +  Po)

X

где Qi — вес i -того участка бурильной колонны; ц, — коэффи­
циент трения бурильных труб на /-том участке; а/ — угол искри­
вления скваж ины , соответствующий рассматриваемому уч астку ;
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a^, Цп — соответственно угол искривления и коэффициент трения 
на последнем участке, па котором расположен бурпльный ин­
струмент (турбобур, электробур). Остальные обозначения соответ­
ствуют принятым в формуле (III.1 ).

Величина изменяющаяся на рассматриваемом участке 
и зависящая от пород, слагающих этот участок, может быть опре­
делена из выражения

л ;+ л ;+  • .  • + л ?  ’

где [.ij, [xj',. . . — коэффициент трения труб о различные породы, 
слагающие участок; Л/, h i .  . . — мощность пород, слагающих 
г-тый участок. По опытным данным величина |х колеблется в пре­
делах 0,15—0,30.

Слагаемое 2  Qi\ î sin представляет собой силу трения на
/=1

наклонных участках скважины при движении бурильной колонны;
п

слагаемое cos а/ — составляющую веса колонны, направлен-
/=1

ную вдоль наклонного участка.
Д ля частного случая наклонной скважины, изображенной 

на рис. 20, следует рассмотреть три участка. На первом и третьем 
участках углы  искривления скважины а/, ад равны нулю. Буриль­
ный инструмент находится на третьем участке, поэтому =
=  а з  =  0 .

Тогда

1 2̂ (Ц2 sin 02 + COS аг) + + (Рп + Ро)
Ор= -р ,

где
^1= (̂ 1 + (72-|-(?з)| ^2 = 2̂ (91+52 + 9з)* ^3= 3̂ ((/1 + <72 + дз)«

в  частном случае, когда a i = a a  =  . . . = а „  =  0 , формула 
(II 1.4) переходит в (III .3 ).

Н ижняя часть колонны сжимается силами собственного веса, 
создавая н агр узку  на долото.

Чтобы обеспечить необходимую осевую н а гр узку  на долото 
при одновременном улучшении работы низа колонны, при­
меняются утяжеленные трубы , устанавливаемые над долотом.

Наибольшие сжимающие напряжения будут действовать в ниж­
нем сечении утяжеленных труб

Q

где Q — вес труб , создающих осевую н а гр у зку ; F  — площадь 
поперечного сечения трубы.

Рассмотрим инерциопные силы, действующие на колонну 
в  процессе спуско-подъемных операций.
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в  начальный момент подъема колонны скорость пзменяется 
от нуля до конечной велпчпны, т. с. пместся ускоренное двпжснпе, 
которое приводит к дополнительным пнерцпонным усилиям, 
растягивающий! колонну. Затем наступает период равномерного 
подъема колонны, во время которого инерционные силы не дей­
ствуют. В конце подъема cicopocTb уменьш ается, возникающие 
инерционные силы направлены в противоположную сторону 
п уменьшают работу, затрачиваемую на подъем.

Наибольшая н агр узка , де11ствующая на трубы в процессе их 
подъема, соответствует начальному момепту подъема.

На рис. 21 показан элемент трубы длиной Дх при спуске, 
в момент изменения скорости. Если при спуске с постоянной 
скоростью действовало папряясение а ,  то в случае торможения 
возникают силы пнерцпп, приводящие к дополнительным папря- 
ж'ениям Д а. В упругих телах прп внезапном приложении сил 
возникают к'олебания, связанпыо с пзмененпямп папряжения, 
распространяющиеся вдоль трубы со скоростью звука  в металле

• - V 4V
Напряжеппе в элементе Дх будет изменяться за период вре­

мени в течение которого элементу будет сообщен импульс
силы, равный изменению количества движения. Тогда будем 
иметь

\ оР  =  — Л* Лх Д1\
а ^

р  — площадь сечения трубы; Ду — изменение скорости. 
Следовательно, изменение напряжения составит

E ^ v
Да= а

Общее напряжение у  устья будет равно

<^=(Y-Yi) (П1.Г))

где V» Yi “  удельный вес материала труб и промывочной жидкости.
Напряжеппе в колонне увеличится на Да за время —

длина колонны), когда волна колебаний достигнет конца колонны. 
Достигнув свободного конца колонны, волна напряжений изменит 
свое направление на противоположное с последующей разгрузкой 
колонны.

Величины напряжений в общем случае для различных сечений 
колонны в зависимости от времени могут быть получены 
пз дифференциального уравнения продольного колебания весо­
мого стержня

д^и д^и (  V \

СО

(III.6)



Напряжения, возникающие в колонне, движущейся со ско­
ростью V и ускорением w ,  после ее мгновенной остановки рас­
смотрены в работе [121.

Д ля периода колебания колонны от нуля до общее напря­
жение в верхнем сечении колонны будет равно

о = ( т - 7 ж ) г + я [ - ^ ± - ^  ( ‘ “ т ) .  •

Знак плюс соответствует равно замедленному спуску, минус — 
равноускоренному.

При спуске бурильной колонны наиболее ответствен процесс 
торможения колонны. Величина напря>кеипя зависит от продол­
жительности торможения. К ак показали расчеты, при продолжи­
тельности процесса 3—5 с ек  динамические усилия невелики и 
величиной их, особенно для длинных колонн, можно пренебречь.

Динамические напряжения можно уменьшить, снизив ско­
рость и ускорение к  моменту посадки колонны, а такж е обеспечив 
упругое перемещение клинового захвата (спайдера) вниз вместе 
с колонной в течение времени, достаточного для существенной 
разгрузки колонны от инерционных усилий.

Приближенное выражение для динамического напряжения 
в колонне при изменении ее скорости можно определить из равен­
ства изменения кинетической анергии и потенциальной энергии 
деформации

Тогда _______

(П1.8)

где (То =  Zy ■“  напряжение от собственного веса. В случае паде­
ния колонны с высоты h  изменение скорости в формулах следует 
принимать равным v  =  \^2gh.

Инерционные нагрузки  па колонну, которые возникают при 
подъеме колонны в момент освобождения от клинового захвата 
(или при подъеме колонны с элеватора), могут быть определены 
с помощью приближенной формулы Ч урсанова для дпнавшче- 
ской нагрузки  на набегающий конец талевого кан ата

QLqEF . - i f  / QLf ^EFy  . SQv2EFE^Fi(LoEF +  in4E iF i)
p  n V n j  ______________ n2g______________

" 2{LqEF +  \ii^E iFi )
(П 1.9)

где  Q — вес бурильных труб с учетом потерь в промывочной 
жидкости в к г ;  Lq — длина всех струн талевого кан ата (п -f 2 ); 
Е — модуль упругости материала бурильных труб в кПсм^ ;  
F  — поперечное сечение бурильных труб в см^\ п  — число струн
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талевого кинатп, посущего талетап Г»лок; v — скорость ходового 
К0ИЦ.1, иаиегаиидсго ип ипраГша, и см!сск\ — модуль упругости 
тал1-ш)Го капата и кГ см^\ Z’, — поперечное ссчепие талевого 
каната в / — длина бурильной колоппы в см.

Оощая нагрузка, действующая на трубы прп подъеме с учетом 
ипбрционпых спл, определится пз зависимостп

^ о  =  (? +  п Р д .  ( П М О )

Формула Чурсанова дает завышенное значение инерционной 
нагрупкп.

Для колонн длипой более 1000 м  влиянием талевых канатов 
на величину динамической нагрузки моншо пренебречь, что
объясняется малой величиной отношения жесткости труб с =  ~

к жесткости талевого каната *
В этом случае динамическая нагрузка определяется из извест­

ного выражения
EFvР^ = —  . (111.11)о

К ак следует из приведенных выражений, с увеличением глу­
бины скваж[|пы влияние динамических нагрузок па общее напря­
жение будет уменьшаться.

Если учесть, что с увеличением длины колонн скорость спуска 
прак'тически у^шпьшается, то динамическая составляющая по 
абсолютной величине такж е будет уменьшаться. Расчеты пока­
зывают, что для колонн длипой свыше 3000 м  динамическая 
нагрузка не превышает 5% статической. Это подтверждается 
такж е экспериментальными исследованиями. Д ля коротких ко­
лонн до 500 .н динамическая нагрузка может достичь значитель­
ной вели*тпы.

В условиях практики на растягивающие напряж ения при 
спуске и подъеме колонпы существенное влияние оказывают силы 
сопротивления, зависящие от кривизны скваж 1ш ы, характера 
изменения азимута, состава циркуляционной жидкости и других 
факторов.

Донолпительные осевые силы возникают в результате прихва­
тов и затяж ек. Н агрузки эти учитываются обычно увеличением 
растягивающих напряжений на 20—30% .

Д ля выявления влияния сил сопротивления на величину рас­
тягивающих усилий определялись фактические нагрузки , действу­
ющие на трубы, путем записи этих нагрузок на буровых как  для 
вертикальных, так и для наклонных скважип [33 ].

Н а рис. 2 2 ^показаны кривые пзменепия фактических нагрузок 
в вертикальной скважине. Прямой наклонной линией 5 изображен 
теоретический вес колонны с учетом потерь веса в циркуляцион­
ной жидкости. Среднее натяжение каната в процессе равномер­
ного подъема свечп (прп постоянной скорости подъема) показано 
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Ливией 7, натяжение каната при подъеме» соответствующее поло­
жению колонны в статическом состоянии, — линией 2.

Спуск колонны изображен линиями 3 и 4. Натяжение каната, 
соответствующее статическому положению колонны, показано

1>пс. 22. Кривые 
пзнсиснля факти- 
•ачлак погрузок 
на кодоииу D иср- 
тпкалыюй сква­

жине.

Глубина скважины.м

линией S\ а среднее натяжение каната в процессе спуска колон­
ны — линией 4.

К ак видно из рис. 22, дополнительные растягивающие наг­
рузки, возникающие при подъеме (разница между линиями 1 и 2) 
с глубиной скважины увеличиваются в меньшей степени, чем 
разгрузка колонны, которая наблюдается при спуске (разница 
между линиями 3 и  4).

Рлс. 23. Кривые иамепешш 
фактических погрузок на 
колопну в иаклошюй сква- 

жиие.

Определение величин фактических нагрузок показало, что 
в вертикальных скважинах разница между натяжением при ста­
тическом состоянии колонны и натяжением в процессе спуска 
или подъема возникает при глубинах свыше 1000 м.

Н а рис. 23 показаны линии фактических нагрузок в наклон­
ной скваж ине. Обозначения линии фактических нагрузок те ж е, 
что для вертикальных скваж ин. П ри расчете фактических н агру­
зок для наклонных скважин установлено, что дополнительные 
к весу нагрузки при подъеме и величины разгрузки  при спуске 
бурильных труб больше, чем в вертикальных скваж инах, и  наблю­
даются при меньших глубинах.
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Полученные в процессе пспытаопй данные фактических на­
грузок показывают, что линии патяяачш я колонн в статическом 
состоянии при подъеме и снуске (линии 2 и 3) располагаются 
как выше, так и ниже теоретической линии веса колонны, что 
особенно заметно в наклонных скваясинах. Увеличение растяги­
вающих нагрузок в вертикальных скважпнах по данным про­
веденных замеров не превышало 7% веса колонны, а в наклон­
ных 19®Ь.

В ряде случаев при бурении в осложненных условиях отмеча­
лось значительное увеличение осевых нагрузок.

При бурении скважпн большой глубины удлинение колонны 
под действием собственного веса и температуры может достичь 
существенной величины, пренебрегать которой нельзя.

Д ля вертикальной колонны удлинение от собственного веса 
определится из известной зависимости

м ( ' - т )
2EF

Д ля двухразмерной колонны

А, f  Qi  ̂ I I Qih\ f . Уж\
^ ‘ ^ { l E F ; + - 2 E f 7 + e F j v ~ ~ ) ’

W  ^ 1* ^2 — веса нижней и верхней секций; / j ,  /3 — длины 
нижней и верхней секций; Z ',, jPa — площади поперечного сеченпя 
труб рассматриваемых секций.

Д ля колонны, лежащей на наклонном участке,

Л/ о  (соя а —ц sin а) I
( - t ) .

где I — длина наклонного участка; а  — угол наклона участка 
к вертикали.

Осевая деформация колонны пз-за температурных изменений 
связана с разностью температур колонны на воздухе п в сква­
жине. На практике часто принимают прямолинейную завпсп- 
мость изменения температуры жидкости в скважпне:

 ̂=  ^o+A’z,

где Iq начальная температура у устья; z  — глубина; к  — гео- 
Tepsni4ecKafl ступень.

Прпращенпе длпны колонны определится из зависимости

Д/
I

— начальпая температура трубы.
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Д ля ускорения спуско-подъелгаых операций, обеспечения за­
жима труб с наружной гладкой поверхностью применяются 
пневматические клиновые захваты, встроенные в ротор, и клино­
вые элеваторы.

В клиновом захвате трубы подвергаются осевым растягива­
ющим напряжениям от собственного веса, сжимающим нормаль­
ным напряжениям в тангенциальном нанравленпи и изгибающим 
напряжениям в осевом направлении.

С учетом указанных нагрузок предельное значение веса ко­
лонны, при котором напряжения достигнут предела текучести, 
определится из выражения

<̂ = ---------^ ---------. (111.12)
1 . “ср

Подвеска труб в клиповом захвате

tg (a -t-ф)
где F — площадь сечения трубы; а,. — предел текучести материала 
трубы; dcp — средний диаметр трубы; I — длина сопротивления 
клина; а  — угол наклона клина; ф — угол трения между клином 
и корпусом клинового захвата.

Формула применима при pi ^  у  л . Предполагается, что сила
сцепления трубы с насетаамп клиньев достаточны, чтобы устра­
нить проскальзывапие колонны. С увеличением угла уклона 
клина поперечная нагрузка на трубу будет уменьшаться и при 
сс -1- (р =  90° зажима трубы в поперечном направлении не будет. 
При этом Q =  Foj .

В табл. 2 приведены предельные веса бурильных колонн (в т ) ,  
полученные по формуле (II 1.12) при принятом в конструкциях 
угле уклона клина а  =  9°27'45" (уклон 1 : 6). Коэффициент 
трепля на поверхности клина и корпуса захвата принят /  =  0,22, 
тогда tg  (а +  ф) =  0,4.

Коэффициент запаса для определения допускаеьлтх нагрузок 
1 ,15—1,2 (верхний предел для труб с а х > 6 5  к П м м “).

КРУЧЕНИЕ

Касательные напряж ения возникают по всей длине вращ а­
ющ егося бурильного вала в зависимости от величины крутящего 
момента. Н еравномерная подача энергии от источника и неравно­
мерное ее поглощение бурильной колонной приводят к  изменению 
величины крутящ его момента в процессе вращения.

Н еравномерное изменение крутящего момента приводит 
к  ускорению  или замедлению вращения длинного упругого вала, 
по длине вала могут оказаться участки с различными угловыми 
скоростями. Неравномерность вращения приводит к переменным 
составляющ им момента.

5 З аказ 1814



Длина
клаш,

11

Группа
прочтет*

стали

Размер

89 102 114

Толщина стсн

7 9 11 7 8 9 10 7 8 9

300

D
К
Е
Л
М

58
76
84
99

114

74
97

106
126
145

88
116
128
151
174

65
87
95

112
129

74
97

107
127
146

83
109
120
141
163

91
120
132
156
180

72
95

105
124
143

82
109
119
141
163

92
121
133
157
181

D 60 76 91 68 77 86 95 76 87 97
К 79 100 120 90 102 114 125 100 114 127

^00 Е 87 110 132 99 112 125 138 110 125 140
Л 103 130 156 116 132 148 163 130 148 165
М 119 150 180 134 152 170 188 150 171 190

в  общем случае при действии периодических моментов вели­
чина крутящ его момента определяется выражением

Л/ =  Л/ср +  2  sin {Ш  +  Фк),

где Mf.p — средниГГ крутящ ий момент в сечении трубы; — 
переменная величина момента (амплитуда) в зависимости от по­
рядка гармоники к; со — угловая скорость вращ ения; — сдвиг 
фаз.

Располагая диаграммой зависимости крутящ его момента от 
угла поворота колонны для рассматриваемого сечения, перемен­
ную составляющую крутящ их моментов и сдвиг фаз определяют 
па выражений

А.

где
2х

Л/к=К/1»+Д5; lg4>K =  - ^ ,

2*
М cos[k(ji)td (Ш)] =  л / s in /г(о/с? (©о.

Так как источником неравномерного вращ ения колонны 
является изменение сопротивления вращению долота и колонны, 
то при определении для труб, расположенных у забоя, можно 
ограничиться диаграммой М  =  /  (со^), полученной при стендовых 
испытаниях долот. Среднее значение момента определится с по-
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Т а б л и ц а  2

труб, мм

127 140 168

ки трубы, мм

10 11 7 8 9 10 8 9 10 11 9 10

102 ИЗ 79 90 101 111 97 108 123 131 126 139
134 Ш 104 118 132 146 128 143 162 172 166 183
147 164 114 130 146 161 141 157 178 189 182 201
171 193 135 153 172 190 166 186 210 224 215 238
200 223 156 177 198 219 191 214 242 258 249 274

106 116 83 94 106 117 103 115 127 140 135 149
140 153 109 124 139 153 136 151 167 183 178 196
154 168 120 137 153 169 149 166 184 202 195 216
182 199 142 161 181 199 176 196 216 238 231 255
210 229 164 186 209 230 203 226 250 275 266 294

2т
мощью диаграммы М  =  f  {(at) иг  выражения Мер — ^  I  (^^0

или по известной формуле
Л/ср =  71 620 —  к Г . г.ч,

где N  — могцность, затрачиваемая на вращение колонны, в л.  с.; 
п  — скорость вращения в об!мин.

Число колебаний момента обычно соответствует числу оборотов 
ротора. Переменная величина момента в нормальных условиях 
работы трехшарошечными долотами составляет ±  (10—15%) 
среднего значения. Касательные напряж ения от постоянных 
нагрузок определятся из зависимости

т =  - ^ .  (111.15)
Ср

где Wcp “  полярный момент сопротивления. Н апряж ения в ро­
торном бурении принимают наибольшее значение у устья сква­
ж ины , при бурении погруженными двигателями — у забоя. 
Д ля  ведущих труб касательные напряж ения определяются в зави­
симости от формы сечения трубы.

Д ля квадратных ведущих труб напряж ения рассчитываются 
по формуле [25]

т, (111.16)
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где т, — напряженпе в любой точке впешпего контура трубы; 
т — п.шря;кение в той }ке точке для сплошного квадратного сече­
ния; г — радпус канала ведущей трубы; а — половина стороны 
квадрата.

Н;шбольшпе касательные нанря/кенпя будут на наружной 
поверхностп трубы в середине стороны квадрата

кр
Ттах=7= / _ va-i ' (1П.17)

Д ля шестигранных ведущих труб наибольшие касательные 
еанряич'сния, действующие на наружной поверхностп трубы 
в середине боковых сторон ш естигранника, будут равны [23]

0,665Л/кр
, (П1.18)

1 -0 .8 5 2 fc3
2Ь )  _

где d — диаметр канала трубы; Ь — половина расстояния между 
противоположнызш боковыми сторонами шестигранника.

При одинаковом услониом размере ведущих труб, т. е. когда 
я =  6, максю 1альные касательные напряжения в квадратной 
трубе на 25% больше максимальных напряжений в шестигранных 
трубах. Следовательно, ш естигранная труба при прочих равных 
условиях менее напряж епна.

хМощность, затрачиваемая на вращение колонны, составляет

где JV, ,  — мощность, затрачиваемая на холостое вращение ко­
лонны; .Уд — мощность, требуемая для преодоления сопроти­
влений при работе долота.

Д ля определения в используются следующие формулы. 
Формула В. С. Федорова

iV,. в =  суж^/*1пЬ7 кет, (111.19)

где с — коэффициент, зависящий от искривления скважппы; 
Уж удельный вес промывочяой жидкости в Псм^\  d  — наруж ­
ный диаметр бурильной трубы и м; I — длггаа бурильной колопны 
в п — скорость вращения колопны в об1мин.

Н иже приведены значения коэффициента с

Угол пскрпвлеппя скважишл, град. 3—.5 6—9 10—16
^ •1 0 5 .......................................................... 22 ,6 - 30 ,8- 35,2—

-2 8 ,8  -3 /J .3  - 4 0 ,3

Вероятные значения с (по В. С. Федорову) в направленно- 
искривленных скважинах

Угол искр пеленая скважоны,
град.....................................................  18—25 2 6 -3 5  

.....................................................  4 1 .5 -  4 7 .5 -
— 46,6 —52,2
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Д ля вертикальных скваиаш с =  18,8 • 10"*.
Формула ( I I I .19) рекомендуется для случаев, когда трубы 

вращаются в необсаженпой скважине, промывка осуществляется 
неутяжеленныА! раствором и на трубах отсутствуют предохрани­
тельные кольца.

Б . М. Плющ получил формулы для вращения труб с предохра­
нительными колоннами и без них.

Для труб без колец
в =  {/‘1 +  ̂ 20®*®) (III.20V

Д ля труб с предохранительнылш кольцами
^х. в =  /пЬб+A-̂ Ŷ aO.e ( /- /^ )  д1.вц_

+ кзт, (111.21)
где — длина бурильных труб, имеющих предохранительные 
кольца, в м; — наружный диаметр предохранительных колец 
в а и — средневзвешенные углы искривления скважины 
на участках соответственно (Z — 1̂ ) и

Значения коэффициентов /сц ка, Ка  для практических 
расчетов принимаются следующими:

А-1 =  0 , 7 - 1 0 ' ^  /fa =  0 , 8 6 . 1 0 " * ,
/fK =  30 • 10~4,  h^a =  29, 7  • 10’ * .

Опытные данные в формулах Б . М. Плюща в основном отно­
сятся к скважинам с небольшим углом искривления (не более 6°).

В приведенных формулах длина колонны входит в первой 
степени, однако ряд экспериментов показывают, что при длинах 
более 2000 м  отмечается степенная зависимость мопщости от длины 
колонны.

Мощность Л^д, затрачиваемая на работу долота, расходуется 
на разрушение породы, трение долота о забой скважины, трение 
долота о стенки скважины и зависит от лшогих факторов, не под­
дающихся точному учету. Предложенные различные формулы 
по определению мощности, затрачиваемой на вращение шарошеч­
ных и лопастных долот (формулы В. С. Федорова и др .)| не 
нашли практического применения. Отсутствие простых и надеж­
ных расчетных формул, проверенных на практике, приводит 
к необходимости при определении пользоваться ориентировоч­
ными велитанами, полученпыми на основании практических 
дапных или стендовых испытаний.

В табл. 3 приведены опытные дапные по расходу мощности Nf^ 
(в кет),  полученные при бурении трехшарошечными долотами.

Д ля фрезерных долот требуемая мощность при равных усло­
виях возрастает. Н апример, для долот ДИР-190 при числе оборо­
тов 70 об!мин и нагрузке на долото в пределах 5—15 Т мощность 
ТУ’д составляет 11—36 кет.

В табл. 4 приведена мощность, затрачиваемая на работу 
долота, полученная в результате испытаний, проведенных
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Т а б л и ц а  3

Pa.iMcp 
дол «/те. 

мм

Сио(»«гт1. п| ащснип [ютора, об!мин Оссная
oarpyaita,

Т68 02 И 8 168 220 296 420

39-4 32 48 70 14
: т 14 28 42 56 — — — 9 -1 0

28 56 80 — — — — 12-14
ш — 60 70 84 — 160 210 15
295 — — — — 42 — 78 9
295 — — — — 60 — 110 12
295 — — — — 72 — — 13
295 — — — — 84 84 108 14-16
295 — — — — — 84 96 18
269 — 12 — — — — — 10
2«9 — 17 — — — — — 15
269 — 21 — — — — — 17,5
2i3 — 10 15 20 25 — — 7 - 8
140 2 — — 5,5

на промыслам в Башкирии при бурении турбобуром и 295-лш 
долотом.

Т а б л и ц а  4

Показатели
Оссьая нагрузка на долото, Г

5 10 12 15 18

При работе повым долотом: 
п, об (мин  ....................... 850 840 820 790 760
Л^д, кет ........................... 14,8 32,4 39,8 44,2 45,7

При работе сработанным 
долотол!;

л , об (мин  ....................... 785 655 600 510 375
ТУд, кёш ........................ 38,4 71,1 81,7 76,1 67,9

Д ля геологоразведочного колонкового бурения мощность, 
требуемую на холостое вращение, можно определить из табл. 5 [7].

Т а б л и ц а  5

Скорость вращения нгганг, 
об/.MUM 100 150 200 250 300

Мощность на вращение про 
длине колонны 100 л , л .с . 0 ,4 -0 ,8 0 ,8 -1 ,4 1 ,5-2 ,5 2 ,5 -3 ,5 3 - 5

П р и м е ч а н п с .  Меньшие значения следует брать для штанг диаметром 42 мм, 
больпиге —для штанг диаметром 63,5 ли*.
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Мощность, потребляемая колонковым долотом, равна
Лrд=ЛГoF, (111.22)

где 7̂ 0 — удельная мощность, отнесенная к 1 см^ забоя, в л. с.
В зависимости от скорости вращения, давления на забое и ско­
рости бурения N q колеблется в пределах 0,08—0,25 л. с.; F  — 
площадь забоя в см^.

При вращательном бурении в трубах могут возникнуть инер­
ционные напряжения в результате внезапной остановки тормо­
жением одного из концов бурильной колонны. Остановка конца 
бурильного вала, возможная при заклинивании долота, приведет 
к крутильному удару, который характеризуется переходом 
кинетической энергии вращающейся колонны в потенциальную 
энергию деформации. Инерционные напряжения определяют из 
равенства энергий (предполагается, что колонна не искривляется)

где /о  — момент инерции массы колонны относительно оси вра­
щения; © — угловая скорость вращения; М  — крутящ ий мо­
мент, возникающий при остановке колонны; I — длина колонны; 
G — модуль упругости при сдвиге; /  — полярный момент инер­
ции площади сечения трубы.

Из выражения (II 1.23) имеем

■=Сй|/-

П одставляя значение момента инерции массы колонны I q =
т л/г 2 /=  /  и учитывая, что М =  т - ^ ,  получим величину касатель-

_o)J л Г Gy
~ ^ У  Уных инерционных напряжении т •> f g

Принимая G =  7,5 • 10^ кПсм^\ у  =  0,0078 кГ/сле®, g =
=  1000 см1сек^^ будем иметь

• T  =  l , 2o) d к / ’ /с.н2 ( П 1 . 2 4 )

Переход кинетической энергии в потенциальную при заклини­
вании долота, приводящий к возникновению динамических н а­
пряжений X, наиболее полно происходит в трубе, расположенной 
в нижней части колонны.

Общий момент, действующий на нижнюю часть колонны, 
при заклинивании долота во вращательном бурении будет равеа 
сумме полезного момента на долоте Мд и момента т. е.

Л/ =  Л/д+Мк.

Динамические напряж ения кручения возникают такж е в бу­
рильной колонне в начале ее вращ ения при пуске двигателей,
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когда на вращающуюся систему действует угловое ускорение. 
Мо.мевт от дпоампческих сил определяют из зависимости

7 Jlf= дл

где /о — момент инерции вращающихся масс; а> — угловая 
■скорость.

иЗГПБ

Возникающие в результате изгиба бурильной колонны напря- 
/кения определяются из выражения а„з =  изгибающий момент

мо/кет быть вычислен по формуле E I  —М , если известно
уравнение изогнутой оси колонны.

В paccMOTpcDiiux выше задачах, связанных с изгибом колонны, 
в результате потери прямолппейпой формы устойчивости изогну­
тая ось колонны в процессе бурения определялась уравнением

. . ях y= fs in  —  ,

с  увеличением действующих нагрузок (осевых и центробеж- 
вых) изогнутая ось колопны принимает различные формы устой­
чивого упругого равповссия с образованием полуволн вдоль 
колонны. Ка;кдая полуволна может определяться тем же уравне­

нием с заменой I длиной полуволны L, т. е.

. . ях /  sm — .

О п р е д е л и в ^  для j / = = / s i n ~ ,  будем иметь

Ti^EI . . лх
" =  — / Г-

тогда
n ^ E I . . ях

Наибольшее значение М  будет при x =  Z /2 , т. е. в среднем 
сеченпп полуволны

Л/п,ах =  - 7 2 - / .  (И 1.25)

чему соответствует
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Так как ш =  и приняв л* =  10, =  2 • 10* кПсм},  полу*
чим известную формулу для определения напряжений изгиба 
в стальных трубах

а„э= 1000 кГ/сл», (111.27)

где L — в .н; d — в см, f  — в см\ /  — />скв — диаметр 
скважины.

Значение L  вычисляют из выражения (11.57). Формула (111.25) 
позволяет определить изгибающие напряжения в сжатой и растя­
нутой частях колонны, вращающейся вокруг осп скважины, 
а такж е в С/катой изогнутой части колонны, неподвижной по отно­
шению к оси скважины.

В связи с применением бурильных труб из легких сплавов 
(например, трубы из алю^кганиевых сплавов) сравним изгибающие 
напряил-енпя, возникающие в стальных (СБТ) и легкосплавных 
(ЛБТ) трубах.

Обозначим модуль упругости и длину полуволны Л Б Т  соот­
ветственно через и тогда

2 /

^из (СБТ)
°из (ЛБТ) E ^ \ L  ) •

Из форлгулы (11.57) при z =  О следует, что =  | /  ^
или

^нз(СВТ) _  Е  л/"  E^q 'кГ Eq 
~~ Ел \  E q ^ ~ \  Ел•̂ 113 (ЛБТ) -̂ 1 ^ ^

Следовательно, изгибающие напряж ения в стальных трубах 
будут выше.

Д ля алюминиевых сплавов полученное отношение равно-

\f 2.1 - Ю »-7.85 ,
7.2-106-2,78 ’

Величину изгибающего момента для труб, расположенных 
в сжатой части колонны над долотом, А. Лубинский определяет 
из зависимости [491

М = и У Ё 7 ч ^  (III.28)

где /  — стрела прогиба; q — вес 1 м  труб.
П редполагается, что изгиб происходит только от собственного 

веса, трубы вращаются вокруг собственной оси и изгибающий 
момент знакопеременный.

Величина i увеличивается с повышением нагрузки  на долото. 
Если над долотом одна полуволна изогнутых труб, то наиболь­
шее значение i для изогнутой полуволны райно 0,74. П ри уве­
личении осевой н агрузки , приводящей к образованию двух.
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полуволн, папбольшее значенпе i равно 1,84. Изгибающий момент, 
соответствующий i =  1,84, также действует в первой полуволне, 
расположенной над долотом. Одна полуволна образуется при

длинес/катой ч асти / =  1 , 9 4 1 /  —.
3 /  ̂ 7"

В интервале длин (1,94—3,74) у  у  моишо считать, что i изме­
няется пропорционально в пределах 0,74—1,26.

Величина изгибающего момента в (II 1.28) определена из усло­
вия плоского изгиба. Если низ колонны изгибается по простран- 
£Твенной кривой с шагом спирали (11.23), то изгибающий момент

и напряжения равны [501
E I E I  /,л2/Л /= ----- II о =р W /,2_}_4л2/2

2n2fEd
/j2 (для малых зпачешш /).

Подставив значенпе h  из (11.23), 
получим

P d f  _  pf 
М ~  2W'

Б урени е нередко сопровож дается  
искривлением ствола скважины . 
Н аличие кривизны приводит к пзгп- 

Рис* и .  Схема нашСа волошш. gy нОЛОППЫ (рис. 24). ПрИ вращеНИИ
изогнутой колонны вокруг собствен­

ной оси изгибающие напряж ения будут знакопеременными.
Изгибающие напряж ения, возникающие в трубах, изогнутых 

по оси скважины, определяются из зависимости
а =  гЕ .

Зная величину радиуса искривления скважины, можно опре­
делить относительную деформацию

ра

ра 2р
пли

В общем случае положение оси скважины в пространстве 
определяется кривизной (угол наклона оси к вертикали в рас­
сматриваемой точке) и азимутом (азимутньш углом). Радиус 
кривизны ствола на малом участке длиной I можно определить 
из зависимости, предложенной А. М. П ирвердяном

74



где 6i и ба — кривизна в радианах в начале и в середине рас­
сматриваемого участка; р — разница между азимутными углами 
в тех же точках участка. Наибольшее значение будет при р =  О
(Рт.х  =  - 6 7 ^ ) '  “ наименьшее при р =  180“ (р„,„  =

К ак следует из (II 1.30), при одной и той же кривизне р будет 
изменяться в завнстю сти от разницы азимутных углов. Увеличе­
ние изгибающих напряжении связано с уменьшением радиуса 
кривизны.

При определении полуволны L  во время вращения колонны 
или критической длины при сжатии невращающегося буриль­
ного вала предполагалось, что величины прогиба полуволн f  
малы, так как ограничиваются стенками скважины. Такой под­
ход к решению задачи позволяет использовать приближенное; 
дифференциальное уравнение упругой линии

da/

При помощи этого уравнения можно определить критические* 
нагрузки, но нельзя вычислить действительную величину стрелы: 
прогиба / .

Значение /  можно получить при использовании точного диф­
ференциального уравнения упругой линии

Е ,
= - л / .^ \ 2  

dx I _

В то же время бурение в неустойчивых породах, склонных 
к обвалообразоваиию, наличие каверн и другие факторы создают 
возможность увеличения стрелы прогиба колонны на отдельных 
участках и, следовательно, приводят к увеличению напряжения 
в трубах. Решение задач с применением точного уравнения упру­
гой линии позволяет получить значения прогиба колонн в зависи­
мости от действующих нагрузок для некоторых частных случаев.

Д ля стержня с шарнирными концами длиной Z, нагруженного 
концевыми силами Р , наибольшая деформация (величина прогиба), 
может быть представлена формулой

(1П.31>

Применительно к  бурильной колонне, сжатой силами собст- 
венпого веса, Р^р =  ql^^p/2. Так как Р  =  Р^р -f Рд, где Рд — 
дополнительная сжимающая нагрузка, будем иметь

Р =  - 2 - + 9 ' о. (111.32)
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11олуч1«п11ом иырлжгпии In 1с — Кр Uc вся длина сжа­
той *1/и »11 иолоини). Дли удоПс.тпи лользоваиия выражение (III.32)
М>1/1<1(0 М|М>ДГТ/1ПИТ1. п пидп

“ Ч Т
КР . . 1 л̂р

ЧУ*' /|ф 11|И11и»д4»1111пп длина, раппая /пр =  к̂р "Ь 2/д. 
|пгди фо|>иулп примет иид

‘пр
-1

Кр
(111.34)

Н|»и /^р/ что соотпстстпуот состоянию безразлич­
но! и раимотч'пи гт1ч>/1;ип. С yntviii'icimeM /„р прогиб быстро воз- 
рш ии*г. 1*лмп длина /„р нренытиот 1̂  ̂ л и т ь  па 1% , т. е. 1„р =

1,и1/^р, го /  0,(1И/,р, что для утяжелеппых труб диаметром 
1 7*Н м м  r f i r и ш л и г т  с м .

< 1п«дп|1л IIMI.IHI, игпол i.iioiianiie п практике буренпя утяж елен- 
n w \ г|>уб длиппй бол 1.1110 / р̂ моичот принести к резкому увеличе- 
лию 11.11 HoaMifHHx нинрлякрнпй и тех сл уч ая х , корда наруш епие  
цг.ю ггноггн гтопок гкпажипы делает возможным увеличение
11|1П|*пГ(а Tjiyo.

Крпмр «1ГСПЫХ сил, па увеличение стрелы прогиба полуволны 
MOiKi*r плннть пращенне колоипы.

|*(1гг\н)тронис иадачи определения величины прогиба /  при 
прани'нин |;олонны, когда плияинем собствепноро веса колонны 
м о .м т  нррнсбррчь, 1101;алало, что величина прогиба значительно 
iipiMiiJHiaoT пааор меисду стопками скважины и трубами (31]. 
П«итому при наличии капорн и других дефектов, нарушающих 
цолигтногть гтопок гкпа'.к'нны, моя;ет наблюдаться увеличение 
гтролы прогиба с одповременпым повышением изгибающих напря- 
женин.

Суммарное папряжепие изгиба и сжатия низа колонны под 
дойстпием статической концевой силы Р  будет равно

<’ = W  +  T '

где W  — осевой момент сопротивления; F  — площадь сечения 
тела трубы.

Д ля колонны, сжатой н изогнутой силами собственного веса,

9̂ пр 
0=  - г - ( ж + ' г )

п условие прочности представится в виде

( - ^  +  - ^ ) ^ И .  (III.37)
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По заданной вел т и п е  осевой нагрузкп Р , превышаюгцон 
критическую, из выражения (111.33) определяют /„р, а затох! 
по формуле (II 1.34) вычисляют стрелу прогиба /. При этом пепП- 
ходимо, чтобы было выдержано условие прочности (111.37).

Зная / ,  можно судить о безопасной величине деформации 
колонны при наличии нарушений целостности стенок скважины 
(каверны п др.).

КОЛЕБАНИЯ КОЛОННЫ

Н агрузки , действующие на бурильную колонну, могут при­
вести к колебаниям бурильного вала, которые передаются талоаои 
системе, вышке п другому буровому оборудованию. В общем 
случае колебания могут быть продольными, поперечиьвш и кру­
тильными.

В реальных условиях бурильная колонна представляет собой 
систему, состоящую из бесконечно большого числа частиц, между 
которьши действуют силы упругости, п любой элемент этой сис­
темы, являясь носителем инерционных свойств, обладает способ­
ностью деформироваться.

Д ля рассмотрения колебаний упругих тел необходим учет 
непрерывного распределения масс. Положение систем с непрерыв­
ным распределением масс определяется бескопечпо большим чис­
лом координат. Такая система обладает бесконечно большим 
числом степеней свободы. Таким образом, упругое тело, т. е. 
система с непрерывно распределенной массой, может иметь бес­
конечное число собственных частот, а следовательно, и форм 
лголебаний.

Так как бурильная колонна может быть рассмотрена как длин­
ный упругий стержень, то в случае продольных поперечных 
пли крутильных колебаний перемещение сечений (линейное и 
или угловое ф) будет зависеть от местоположения сечения х  
и времени т. е. будет функцией двух переменных.

Поэтому в противоположность системам с несколькими сте­
пенями свободы, где колебательные процессы описываются обык- 
повенпьгми дифферепциальными уравнениями, в рассматриваемых 
системах с непрерывно распределенной массой применяются диф­
ференциальные уравнения в частных производных.

Источником колебаний обычно являются внешние возмуща­
ющие силы, действующие па колонну. В зависимости от соотно­
ш ения частот вынужденных и собственных колебаний системы 
изменяется амплитуда колебаний. Поэтому рассмотрение задач, 
связанных с колебаниями-колонны, в зпачптельиой степени свя­
зано с определением частот собственных «чолебапий бурильной 
колонны, что позволяет вести работу па режимах, исключающих 
возникновение резонанса.

Продольное колебания могут возникнуть при снуско-подъемных 
операциях, при работе шарошечными долотами, в процессе про­
качивания промывочной жидкости.

77



Определим частоты продольных колебаний бурильной колонны, 
рассматрппаемой как длинный вертикально подвешенный стер- 
/кепь. Уравнение свободных продольных колебаний без учета 
сопротивлений среды

дЭи д2и
(ИГ.38)

где
Eg
У ’

Е  — модуль продольной упругости материала стержня; g — зем­
ное ускорение; у  — удельный вес.

Решение уравнения (II 1.38) может быть представлено в виде 
произведения двух функций, одна из которых зависит от времени» 
а другая от расположения сечения

и = Т { 1 ) Х { х )
илп

и={А sin p /- f^  соя pt) ^Csin Z) c o s -^ ^  . (III.39)

Первый множитель выражения ( I I I .39) указывает на колеба­
тельный характер процесса. Если рассмотреть продольные колеба­
ния стержня в определенный момент времени t =  то первый 
множитель становится постоянным числом Т.
Тогда

и = 7’ ( c M n - ^ - f Z > c o s - ^ y  (III.40)

Второй ъшожитель (с постоянными С п D)  определяет форму 
смещения сечений стерж ня, которая остается постоянной для 
любого момента времени, так как меняется при этом лишь общий 
для всех сечений лгпожитель Т.  Форма смещения сечения зависит 
от его местоположения х.

Так как число собствевгаых частот Pi  /?о ... колеблющегося 
упругого тела бесконечно, то каждому значению р  будет соответ­
ствовать частное решение, аналогичное уравнению (111.39). Общее 
решение уравнения (II 1.38) определится как сумма всех частных 
решений для каждого значения р , т. е.

со
и =  2  ? ■ „ ( ( ) .  ( 1 П . 4 1 )

п-1
Д ля определения собственной частоты р  системы необходимо 

воспользоваться граничнылш условиями. Найдем собствеппую 
частоту, когда верхний конец стержня закреплен, а нижний 
свободен.

В этом случае в верхнем сечении стержня (х =  0) для любого 
мгновения перемещенпе должно быть р*авно нулю, т. е. гг =  О, или

С sin -f D cos - ^ = 0 .  
а а
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Так как для верхнего заделанного конца а: =  О, то и Z) =  0. 
Тогда уравнение перемещения для данного момента времени будет

и=тс  sin — .а

Так как второй конец стержня свободен, то в концевом сече- 
ВИИ продольная сила отсутствует, что возможно в случае, когда

ди лотносительное удлинение равно нулю, т. е. —  =  0.ах
Тогда

= Т С  —  с о з ~  х =  0 ~~дх а а

ИЛИ ДЛЯ свободного конца (х =  Z) имеем

С — cos —  1= 0.  а а

Но С О J поэтому частотное уравнение представится в виде 
c o s ^  I =  0. Тогда круговая частота определится из выражения

(2п —1)ла
—  где п =  1, 2 . . .21

Наименьшая круговая частота собственных колебаний при 
п  =  i  составляет

'-if-lrV'f-
Число колебаний системы в 1 сек

Д ля стержня с сосредоточенной массой на конце (утяжеленные 
трубы) __

п - 1 л / E l .
^ г Г Y ’

где р tg  р =  1 /а , а  — отношение массы на конце стержня к массе
стерж ня ^при  а  =  0; Е — в кПсм^;  ^ — в см1сеп^\ у —
в кПсм^\ I — в см.

Значения р  при п — 2,3 ... соответствуют высшим частотам 
собственных колебаний стержня. Зная р  при п =  1, 2, 3 . . ., 
можно составить обш,ее уравнение свободных продольных колеба­
ний (III.4 1 ).

При рассмотрении продольных колебаний свободно подвешен­
ной бурильной колоппы предполагается, что верхний конец упруго 
заделан , так как  колонна подвешена к талевой системе.

П ри упругой заделке верхнего конца частотные уравнения опре­
делятся такж е граничными условиями. В этом случае воздействие
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концевой продольной силы Р  =  E F  ~  приведет к возник-
оовеепю равпои ей по величине упругой реакции опоры си, 
где с — коэффициент жесткости талевых канатов. Тогда одно 
грапитаое условие выразится равенством

P —cu = E F ^ —cu = 0, (111.44)

где F — площадь сечения трубы.
Так как нижний конец колонны {х — Т) свободен, то второе 

граничное условие определится из условия

=0  (III.45)дх

Продифференцировав уравнение ( I I I .40) и подставив значение 
в граничное условие (111.44), получим для верхнего конца (при 
х =  0)

~ D ^ ~ p E F '  (1П.46)

Из условия ( I I I .45) при х  =  I и м е е м =  tg -^ /и л и , исполь­
зовав уравнение (II 1.46), получим

E F  а а

После подстановки жесткости талевых канатов с =
‘к

получим частное уравнение для случая, когда верхний конец 
колонны упруго заделан, а нижний свободен

По.чученное уравнение является трансцендентным и решается 
приближенным способом. Число колебаний в 1 сек будет равно

т = ^ .  (111.48)

В процессе бурения работа нижнего конца колонны, оканчи­
вающегося долотом, приближается к условиям работы в упругой 
заделке. В связи с отсутствием точных данпььх, характеризую щ их 
упругость разбуриваемых пород, пижоий конец колонны в про­
цессе бурения приближенно иногда принимают заделанным. Д ля 
случая заделки обоих концов колонны число колебаний в 1 сек 
равно

"  =  (П1У19)

В табл. 6 нрпведены частоты колебаний бурильной колонны 
в 1 сек для рассмотренных трех случаев (II 1.43), (II 1.48), (II 1.49),
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а также для случая, когда верхний конец упруго закреплен, 
а нижний заделан [311.

Т а б л и ц а  6

Длина
конца

каната,м

Частота колебаний бурильной колонны в 1 сек при длине
б у р и л ь н ы х  т р у б  (D JH)

50 100 200 500 1000 3000 5000

5
28.5

5
28.5

25
15.9 
7,95

50
35.9 
27

12,5
10
5,97

25
17,9
15,1

6,25
5,6
3,98

12,5
1 1 , 2
8,36

2.5
2,36
1,99
5
4,78
3,98

1,25
1,2
1 , 1 1
2,5
2,43
2,15

0,42
0,4
0,4
0,84
0,82
0,8

0,25
0,24
0,24
0,5
0,5
0,49

Е Рп р и  расчете упругой заделки были приняты: =  0,4; =
L г

=  0,5; /„ =  5 и 28,5 л  (расчеты приведены для двух длин ка­
ната).

К ак видно из табл. 6, наличие талевого каната уменьшает 
частоту собственных колебании бурильной колонны, если длина 
ее не превышает 1000 м. С увеличением длины влияние упругости 
каната не сказывается и верхний конец колонны может рассма­
триваться как заделанный.

Н апряж ения, связанные с динамическими нагрузками при 
спуско-подъемных операциях, рассмотрены выше.

Рассмотрим влияние долота на работу труб. Вращение шаро­
шечного долота приводит к  возвратно-поступательному вертикаль­
ному перемещению долота, которое передается трубам. Переме­
щение долота вертикально вверх сопровождается увеличением 
потенциальной энергии в колонне труб; при обратном ходе вниз 
потенциальная энергия переходит в кинетическую, расходуемую 
на разруш ение породы.

Если исходить из условия, что вертикальные перемещения 
долота соответствуют перемещению труб (предполагается, что 
накопленная потенциальная энергия в трубах является энергией 
подъема центра всей системы, а не энергией изгиба или сжатия 
труб), то в процессе вращения долота трубы будут совершать 
вынужденные продольные колебания. Перемещение нижнего 
конца труб определится из зависимости [361

hx= {г2 — ^coscoif—cos cos р,

где г2  — радиус ш арош ки по венцу в см\ — глубина погруже­
ния зубьев ш арош ки в породу; (Oi — угловая скорость вращения 
ш арош ки в 1/сек] z — число зубьев на венце; ^ угол между 
осью ш арош ки и горизонтальной плоскостью забоя.
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Для удобства отсчета перемещеип» бурильную колонну пред­
ставим в виде стержня длинои I с Непалом координат, располо­
женным на оси стержня в нижнем его конце.

Тогда выра;кение для перемещения нижнего конца колонны 
ааоншется в виде

/» ж = ( '’г — c o s ( - ^  — Ci)i/ COS Y  cosP  (111.50) 

при / =  0, Лк =  0.

/ =  Л, =  Л „ „ = ( г ^ — ( l - c o s - ^ ) c o s p .

Если Л, =  О, то система обладает мин1шумом потенциальной 
энергии и шарошка занимает устойчивое положение, опираясь 
на два зуба. При ^ тнх шарошка опирается на один зуб.

Д ля определения частоты собственных колебаний труб рас­
смотрим граничные условия.

Нижний конец колонны в нашем случае не имеет упругих 
перемещений, поэтому первое концевое условие запишем так: 
при X =  О U =  0.

Д ля верхнего конца стержня следует учесть, что при вра­
щении долота осевое перемещение его не передается всей колонне, 
а распространяется главным образом на сжатую нижнюю часть. 
Подъем сжатой части колонны при перекатывании шарошек будет 
сопровождаться некоторый! уменьшением длины растянутой части 
колонны. Поэтому колебания колонны будут наблюдаться не 
только в сжатой, но и в растянутой части.

Так как р 1еньшение растянутой части равноценно увеличе­
нию нагрузки на сжатую часть, то действие растянутой части 
колонны можно уподобить наличню на конце сжатого участка 
массы, которая препятствует упругому смещению плоскости 
раздела сжатой и растянутой частей колонны.

Смещение плоскости раздела приводит к смещению массы, 
расположенной па ней, поэтому усилие, возникающее на верхнем 
конце сжатого стержня (х — I) от упругого смещения, должно 
быть равно 1гаерции смещенной массы, т. е.

где т — масса, действующая на верхнем конце.
Полученное выражение является вторым граничным условием. 

И з первого граничного условия следует, что в уравнении ( I I I .39) 
0 ^ 0 .

Определив из уравнения (III.39) и подставив в фор­

мулу (II  1.51), получим

EF (i4 sin pt-\-в  COS pt )C -^cos — mC sin ^  ( —Лр2 sin pt — Bp^ cos pt). 
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После преобразования и с учетом того, что для верхнего 
конца стержня х = I, получим выражение для определения час­
тоты собственных колебаний бурильной колонны, когда на нее 
действуют возмущающие силы, возникающие в результате работы 
долота

4 | - = p t g - f j .  (111.52)am а

Для определения т  необходимо принять ряд условий. Если 
за т  принять массу части растянутого участка колонны, то при 
рассмотрении продольных колебаний стержня действие собствен­
ного веса может быть заменено приближенно силой, равной /̂3 
веса стержня, приложенного к концу стержня, т. е.

3g

В этом случае формула ( I I I .52) приводится к виду

^ 0= ----- -------- . (14.53)
P t g - г

В формуле ( I I I .53) предполагается, что вся масса труб длиной 
L q оказывает давление на верхний конец сжатой части труб в про­
цессе возвратно-поступательного перемещения долота. Д ля очень 
короткого растянутого участка колонны L q может быть равно ее 
длипе, однако с увеличением длины колонны воздействие концевой 
сжимающей силы, возникающей в результате вертикального 
перемещения системы долото — сж атая часть колонны, может 
привести к изгибу низа растянутой части вследствие потери устой­
чивости прямолинейной формы равновесия (см. главу II). Следует 
учесть также, что масса т  не постоянна, а изменяется с изменением 
величины перемещения верхнего конца сжатого участка в про­
цессе вращения долота.

При другом подходе к задаче вертикальное перемещение 
стержня, верхний конец которого подвергается воздействию 
дополнительных сжимающих сил, может рассматриваться как  
перемещение сжатого стержня переменной длины со свободным 
верхним концом. Д ля стержня постоянной длины при свободном
верхнем конце m =  О и из выражения ( I I I .52) следует, что ^  I =

=  Y  или что соответствует формуле ( I I I .42).
Определим зависимость между круговой частотой колебания 

долота р и числом оборотов долота. Частота колебаний долота 
в 1 сек при синхронной работе шарошек определяется из вы раж е­
ния гм =  zwi, где rii — число оборотов ш арошки в 1 сек.

Так как р  представляет собой частоту колебаний за время 
2л сек, то р =  2 л zrii или, выразив через угловую  скорость 
шарошки coj =  2nwi,  получим р — (n^z.
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Угловая скорость *со, =  тогда

^Dnz , , , ,
30d '  (lIJ-54)

где (О — угловая скорость долота; D — диаметр долота; d — диа­
метр шарошки; п — число оборотов долота в 1 мин.

Из равенства
nDnz па
" д а  ~W

вычисляем длину сжатой части, при которой возможен резонанс, 
в предположении, что верхний конец сжатой части свободен

(П1.55)nzD

Д ля Л =  70 об!мин\ 2,5; z =  20; а ^  5000 м!сек

15.5000*0,4 ..
^ -------- 70^20 ^  '

При вращении долота, кроме статической нагрузки от веса 
колонны, на систему долото — бурильные трубы будет действо­
вать также динамическая нагрузка Рд. Приближенное значение 
нагрузки при условии, что вся кинетическая энергия сжатой 
части колонны превращается в потенциальную энергию сжатия 
определится из выражения:

ту 2 (7Х)2 dx
2 J 2EF 

Т ак как т =  то Рд =
где а — скорость звука в материале труб; F  — площадь сечения 
труб; V — скорость поступательного движения долота, равная
(по Н. А. Шацову) v =  ; I — длина сжатой части колонны;
/д — длина колонны, соответствующая динамической нагрузке Рд.

Д ля возникновения резонанса предполагают синхронное вра­
щение шарошек долота с постоянной величиной внедрения зубьев 
шарошки в породу, что может наблюдаться при разбуривании 
TBepAbLx пород. Бурение мягких пород, отсутствие синхронности 
вращ ения шарошек долота, скольжение шарошек способствуют 
нарушению периодичности вертикальных перемещений долота, а 
следовательно, на практике приводят к условиям не благоприят­
ным для возникновения резонансов.

На рис. 25 показано изменение вертикальных перемещений 
трехшарошечного долота диаметром 243 мм  при вращении его 
по резиновой поверхности. К ак видно из рис. 25, перемещение
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не носит выраженный характер, т. е. возмущающая сила также 
не будет строго периодической.

П роектирование долот без периодической закономерности вер­
тикальных перемещений — один из рациональных путей, исклю­
чающих возникновение значительных продольных колебаний труб.

Рис. 25. Измспеппс верти­
кальных псремс1цст|й доло­

та при нращспии.

Другой причиной колебаний является пульсация давления 
бурового насоса. Количество импульсов, подаваемых насосом 
в 1 сек у равно А п ,  где А  — число, зависящее от характеристики 
насоса; п — число оборотов кривошипа в 1 сек. Например, для 
двухцилиндрового насоса двойного действия число импульсов 
в 1 сек составит Ап.

Однако на характер изменения давления жидкости, подаваемой 
в бурильные трубы, в значительной степени влияет конструкция 
воздушного колпака, характеристика нагнетательного трубо­
провода, одновременная работа 
нескольких насосов и др.

Для уточнения характера 
и величины пульсации давле­
ния промывочной жидкости на 
пяти скважинах, бурящ ихся 
в одинаковых условиях турбин­
ным способом, были проведены 
наблюдения за изменениями 
давлений раствора и колебания­
ми бурильной колонны. Верти­
кальные скважины глубиной 
2200—2500 м  были оснащены 
двумя насосами. Б урили 269 и 295-лш долотами и трубами диа­
метрами 140 и 168 мм.

Величину и частоту пульсации давления жидкости определяли 
регистрирующем манометром. Картограммы записей давлений 
позволили установить наличие биений (рис. 26), которые возни­
каю т, когда действуют две различные возмущающие силы с близ­
кими по величине частотами колебаний. Такое явление может 
наблюдаться при одновременной работе двух параллельно рабо­
тающих насосов, число ходов которых незначительно отличается 
друг от друга. В этом случае происходит периодическое ослабление 
и  усиление пульсации давления с периодом, значительно большим,
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чем периоды пульсации, создаваемые работой каждого насоса. 
Бпенпе увеличивает величину переменной составляющей давле- 
пия  жидкости.

Ниже приведены наименьшие “ наибольшие вели-
*тны изменения давлении жидкости, развиваемых насосами, 
средние значения колебании давления Рср, частота пульсации 
m в 1 мин  по данным 12 картограмм, полученных в скважинах

Pmln. кГ/с.м2 ....................................................5,5±1,5
Ртах. кГ1см^ .........................................................2Г)±2
Рср, kFJcm^ .......................................................... ...16±2
/71, kFJcm^ .............................................................. ..52 ± 8

Как видно из приведенных данных, приблизительно
в 4,7 раза превышает Pmin* Отмечается также изменение числа 
колебаний пульсации в процессе работы насосов. Наибольшая 
величина давления, развиваемая насосами, не превышала 90 кПсм^.

Период биений Т колебался в пределах 3 ,3—4 мин.  Частота 
биения определяется из выражения

То Ti Тг

где уГ“ , уг----- частоты колебаний давлений первого и второго
насосов.

Так как =  3,3 • 60 сек, ю  ----- =  0,005. Т акая  нич-
I \ 12

тожная разница в ’ частоте колебаний объясняется работой 
двух одинаковых насосов при почти одинаковых числах оборотов.

Одновременно с изучением характера пульсации давления 
замерялись продольные колебания колонны над ротором во время 
бурения и промывки скважины. Продольные перемещения колонны 
в пропессе бурения изменялись во времени и составляли в среднем 
0,65 мм,  хотя в отдельных случаях доходили до 1,5 мм.  Число 
колебаний колонны в 1 мин  составляло 45—58, а число пульсаций 
(измененИЙ давления) промывочной жидкости за тот же период 
изменялось в пределах 48—58 мин.  Во время промывки сква­
жины, когда бурильная колонна была приподнята над забоем, 
средняя величина продольных перемещений колонны составляла
0,5 .H.W.

Таким  образом, при бурении и промывке частота колебаний 
колонны изменялась в пределах одной и той же величины, соот­
ветствующей числу колебаний давления промывочной жидкости, 
что указы вает на существенное влияние пульсации проАтывочпой 
жидкостл па характер продольных колебаний бурильной колонны.

Изменение давления жидкости приводит к изменению длины 
бурильной колонны. Рассмотрим колонну в момент промывки 
скважины , когда низ колонны не касается забоя. Если обозначить 
растягиваю щ ие напряж ения, возникающие под действием изме­
нения давлен ия жидкости в поперечном и продольном сечениях
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труб соответственно Q i  и  а ^ ,  то относительное удлинение всей 
колонны определится из выражения

M i ,  ео =  —  = (Cfi — № ).

Так как для труб с приближением можно принять о 2  

то при [X =  0,3 Ео =

Подставив значение <̂ 2 =  получим удлинение всей ко-

(П1.56)

лонны

где I — длина колонны; D — внутренний диаметр трубы; р — 
изменение давления жидкости; б — толщина стенки трубы.

Определим абсолютное удлинение колонны 140 X 10 мм 
длиной 3000 м  при колебании давления жидкости, равном 
15 кПсм'^,

O .i-12,1 • 3-106.15
--------- Г г Т д а -------=2-7

Следовательно, бурильная колонна в процессе промывки 
скважины будет испытывать переменные растягивающие напря­
жения и G2 и соответствующее им переменное удлинение Д/ =
=  2,7 см с частотой, равной числу изменений давлений (пульсаций) 
жидкости в колонне.

При небольшой глубине скважины на величину продольных 
колебаний колонны будет влиять также работа долота при буре­
нии в твердых породах.

В работе [151 отмечается разница в частоте продольных коле­
баний при бурении скважин глубиной 1280—1480 м  стальными 
трубами диаметром 127 мм  и трубами из алюминиевых сплавов 
диаметром 146 мм.  Амплитуда колебаний в первом случае соста­
вляла 0,33 мм у во втором — 0,05 мм.

Крутильные колебания возникают в результате воздействия 
на колонну переменных касательных сил, которые появляются 
в основном в процессе разбурпвания породы. Если при работе 
дробящим долотом основными составляющими переменных сил 
являю тся осевые нагрузки, то при работе режущими долотами 
касательные силы являю тся главными компонентами переменных 
усилий.

В результате изменения крутящ его момента на долоте реж у­
щего типа, возникающего при явлении крутильного удара в про­
цессе бурения неоднородных пород, на колонну будут действо­
вать вынужденные крутильные колебания.

Если эти колебания носят периодический характер, то совпа­
дение частот вынужденных и свободных колебаний колонны при­
ведет к значительной амплитуде колебания.
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Уравнение свободных крутильных колебаний вала по струк­
туре аналогично уравнению свободных продольных колебаний 
и выражается в следующем виде:

где а , =  ^  — модуль поперечной упругости).
Уравнение (ГII.57) показывает изменение угла поворота вала 

в зависимости от координаты сечепия х  и времени t.
Общее решение уравнения будет аналогичным решевшю урав­

нения для продольных колебаний

ф =  Z X n i x )  Tnit ) ,
n= l

где
Х„ =  Сп sin cos -ai fli »

Т п - A n S i n  Bn cos pnt;

— фувкция времени; X„ — функция координаты сечения. 
Когда верхний конец стержня заделан (х =  0), а нижний 

свободен (х =  /), частота колебания аналогична выражению 
(III  .42)

Р =  ̂ ( 2 л - 1 ) .

Когда оба конца закреплены, то

р =  ̂ п .  (111.58)

где п 1, 2, 3, ...
Ппперечнуе колебания. Рассмотрим уравнение свободных по- 

псрепггых ь'олебаний колонны. Если к стержню приложить мгно­
венную поперечную нагрузку, то после ее удаления стержень 
будет испытывать поперечные колебания. Так как колебания эти 
сопровождаются изгибом стерж пя, то для составления уравнения 
движения воспользуемся выра/кенпем, определяющим интенсив- 
пость распределенной нагрузки по длине изогнутого стержня

d*и „ d^u
=  (1И.59)

где Р  — растягиваю щ ая (или сжимающая) осевая нагрузка 
(вес колонны), приложенная к концу рассматриваемого участка 
длиной /; для растягпвающей нагрузки  ставится знак плюс, 
сж ттаю щ еи — минус.
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Для движущегося стержня q должна быть заменена силами
о d^U rnинерции, равными 1огда с учетом сил сопротивления окру­

жающей среды выражение ( I I I .59) примет вид

d*u „ d^u , а д^и , ди

где с — коэффициент вязкого трения; q — вес единицы длины 
колонны.

Полученное уравнение представим в виде
_  d2u I 1 д^и . с ди .

дх* дх 2~^  68 ша 62 dt ’ (П1.60)

- V - k :
Известно, что подобное уравнение может быть решено методом 

разделения переменных и представлено в виде произведения двух 
функций (способ Фурье)

и = Х { х ) Т { 1 ) .

В рассматриваемом случае уравнение ( I I I .60) можно предста­
вить в виде двух уравнений

х * { х ) т  к2Х" {х) — XX {х) =  0;

Г" {1)-\-сГ (0  +  Ь2Х Г = 0 .

Первое из уравнений имеет решение

X (х) =  Cl sin miX +  C2 cos пг а̂:4 - ( I I I . 61)

2
где

m ± k ^  +  V k * - { - A \
'2

Решение второго уравнения будет зависеть от корней харак­
теристичного уравнения; +  сг +  =  О,

— С±  /с2_4Ь2Х
2

Если корни будут комплексные:

ri = s ^ p i =  —-у  +   ̂ ---- ^  ■»

^2



и решение ураваеш 1я будет

-4 -/
Т ( 1) — о ® (/1 cos Л/ + ^  sin яО- (1П.62)

Еслп ^  4б*>., то корнп характеристичного уравнения будут 
деГютв и тельными и при получим

7*(/) =  е = { A + B t ) .  (Ш .63)

Уравнение (И 1.61) определяет форму колебаний и зависит 
от координат сечения стержня. Уравнение (И 1.62), указывающее 
на колебательный характер движения, зависит от времени; урав- 
нение же ( I I I .63) указывает на отсутствие колебаний.

Зависимости Т \ t) показывают, что движение во времени носит 
затухающий харак'тер, определяемый силами сопротивления. 
В первом случае силы сопротивления малы и силы упругости 
вызывают колебательные движения, имеющие характер затуха­
ющих гармонических колебаний. Во втором случае силы сопро­
тивления препятствуют возникновению колебательных движений» 
что приводит к периодическому затухающелгу движению, т. е. 
отклонение х от полои.сния и =  О с возрастанием времени прибли­
жается к нулю без колебаний около значения х =  0. Так как 
число степеней свободы упругого стержня бесконечно, то число 
колебаний такн.е будет неограниченным. Поэтому в общем виде 
уравнение двия;ения представится суммой частных решении

со
^  Х ,1 (х) Тп (0«

/1=1
Рассмотрим случаи, когда оба конца вала длиной I оперты.
Граничными условиями при некотором значении t будут

лг =  0 М =  0 м" =  0 
Х  =  1 и — о м" =  0.

Из граничных условий ттеем
С2 =  сз =  с.1 =  0, Cisinmi/ =  0.

П олагая Ci О, п о л у ч т 1 ^  (л =  1, 2, 3 ...) , 
откуда

Тогда частота собственных колебаний равна

пли
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п р и  отсутствии сил сопротивления

/2 Г q V Л2п2£ / ] *

Приведенное выражение позволяет также определить крити­
ческую нагрузку для сжатого стержня. Критическое значение 
(по Эйлеру) будет соответствовать нулевой частоте. Тогда при
г, -  i Р -  П — 1 ^кр 2̂

Исключив осевые силы и пренебрегая весом для коротких
валов (Р = 0 ) ,  получим: ___

п2п2 1 г  E lg

Когда один конец вала закреплен, а другой свободен,

Elg

где i =  1,875; 4,694; 7,855; 10 ,9 9 6 ...
Д ля вращающихся валов полученные значения частот будут 

соответствовать критическим числам оборотов, при которых вал 
искривляется под действием центробежных сил.

Как видно, частота собственных колебаний р  по формуле 
( I I I .64) при Р = 0 и с = 0 в  точности соответствует критической 
угловой скорости для вала, полученной при рассмотрении устой­
чивости вращения бурильной колонны [формула (11.54)].

Совпадение частоты собственных колебаний р  с угловой ско­
ростью вращения вала должно вызывать явление резонанса. 
Последнее проявляется в виде потери устойчивой формы враще­
ния вала, сопровождающимся значительным прогибом.

Явление это повторяется при определенных числах оборотов 
вращения вала. Числа оборотов вала, при которых наступают 
явления неустойчивого вращ ения, называются критическими. 
Величина критической скорости вращения вала равна круговой 
частоте его свободных колебаний.

Совпадение критических скоростей, определенных из условия 
резонанса поперечных колебаний, с критическими скоростями, 
вычисленными с учетом устойчивости вращения колонны, ука­
зывает, что критическая скорость имеет характер неустойчивого 
вращ ения.

На возникновение поперечных колебаний большое влияние 
оказывает несбалансированность вала, которая проявляется в не- 
соосности бурильных труб и резьбовых соединений, наличии раз- 
ностенностп и овальности труб, их кривизны и т. д. Бурильный 
вал будет вращ аться при воздействии возмущающей силы, кото­
рая в определенных условиях может иметь периодический х арак ­
тер. При вращении бурильной колонны возможно периодическое 
изменение центробежной силы в случае, если в процессе вращ ения
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изменяется амплитуда пзогиутой колонны. Тогда вынужденные 
колебания могут быть описаны уравнением

, а О̂ ы , ди <1 „г(  А • I А •

где 0) — угловая скорость вращающейся колонны; А — наимень­
шее значение амплитуды изгиба колонны (Д =  /  мин).  Аьшлп- 
туда в пределах ~  /min — изменится за половину периода 
вращ еапя поэтому наименьшее значение возмущающей силы
будет при / =  О и наибольшее при t — ~  O '
бе*/кная сила изменяется по длине вала, принимая наибольшее

IаначеЕше при х  =  —.
Когда /п,зх =  /mill =  /» центробежная сила не имеет периоди­

ческий характер и значение ее равно /  s i n - ^ .  Пока буриль­
ная колонна не будет касаться стенок скважины, вращение ее 
будет протекать в относительно спокойных условиях.

Касание колопны стенок скважины при изгибе приводит к 
переменной величине амплитуды колебаний (при условии эксцен­
тричного расположения труб в скважине).

Вращение изогнутой и соприкасающейся со скважиной колонны 
вокруг собственной оси возможно приведет к прецессии вала. 
Последняя может возникнуть под действием сил трения с породой, 
которые стремятся сместить колонну, вызывая вращение ее оси 
в сторону, противоположную собственному вращению с частотой, 
равной периоду собственных колебаний.

НАГРУЗКИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ В БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЕ 
ПРИ БУРЕНИИ С ПЛАВУЧИХ СРЕДСТВ

Скважины на море при глубине воды выше 100 м  целесообразно 
бурить с плавучих средств. В отличие от бурения со стационар­
ных установок, бурение скважин с плавучих средств связано 
с перемещениями судна под влиянием ветра, течений и др.

В общем случае судно может получить линейное и угловое 
перемещения относительно оси скважины. Судно может смещаться 
в направлении горизонтальных и вертикальных осей, поворот 
судна совершается вокруг тех ж е осей. В ерхняя точка колонны 
связана с судном и, следовательно, перемещения судна переда­
ются бурильной колонне.

Рассмотрим напряж ения, возникающ ие в результате горизон­
тального смещения, поворота (качки) судна, а такж е воздействия 
морской среды на бурильную колонну.

Н а рис. 27 показано положение колонны до и после переме- 
щенля судна.

В общем случае сила N  перемещает судно в горизонтальном 
направленип на величину Д, изгибающий момент М  поворачи-
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вает верхнее сечение на 6 п давление воды р  изгибает колонну 
на длине I.

Собственный вес всей колонны растягивает трубу, а при нали­
чии смещения вес колонны па длине I приводит также к изгибу.

Таким образом, смещение судна относительно оси скважины, 
поворот судна, а также непосредственное влияние волн и течении 
на бурильную колонну приводит к возникновению в трубах, 
находящихся в воде, изгибающих момен­
тов.

Общая величина момента будет равна 

М=Мг + М2-^Мз,

M l  — момент от смещения судна в горизон­
тальном направлении; — момент от 
качки (поворота) судна; — момент от 
поперечных сил волнового напора и те­
чений.

Концевые участки колонны, располо­
женные у устья и дна, будут наиболее на­
груженными для случая, когда концы ко­
лонны рассматриваются защемленными.

Д ля определения напряжений, возника­
ющих в бурильной колонне, рассмотрим 
продольно-поперечный изгиб колонны дли­
ной Z, нагруженной силами Р , iV, Мд, q, р , 
при граничных условиях:

х = 0  1/ =  0 и ' =0

у- = 1 u = ^  у '=Э.
m Piic. 27. Уеплип, дсй-Так как осевая растягивающая нагрузка ствующис на иолонпу 

от собственного веса не зависит от попе- "р" 
речных сил, величины моментов М ^, Мо,
М з определим раздельно для каждой из поперечных нагрузок, 
пользуясь дифференциальным уравнением изогнутой оси

Е1и" = - М .

Использование приближенного уравнения изогнутой оси допу­
стимо при малой кривизне стерж ня, когда ^  15 (р — радиус
кривизны, h — высота сечения) и для малых углов поворота 
сечений при условии, если sin 0 =  tg 0.

Учитывая размеры бурильных труб (D =  73—140 лш) и зна­
чительную глубину моря, можно считать приемлемым использова­
ние приближенного уравнения изогнутой оси для определения 
изгибающих моментов.

Определим изгибающий момент М ^, возникающий при гори­
зонтальном смещении судна на величину Л под действием силы N
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(рис. 28). Так как при смещении верхнее сечение трубы не пово­
рачивается (при X =  /; у'  = 0 ) ,  то дифференциальное уравнение 
нагиба будет:

+  J  {v-y)du  +  M' (П1.65)

E l y ~ - [ P  +  q K ) v ' =  - N .  (III.B6)

Сделав подстановку * =  j  ( у  +  • получим
<Ру I d^y

V ^  922 у dx
2N

dz^ ' z dz^ \  ' 022 j  dx 4iq '

П р1ш я в - ^ = р ,  получш! неоднородное 
уравнение Бесселя

p ' +  - f p ' - ( l + - ^ ) p = - | ^ .  (П1.67) 

Общий интеграл уравнения

P =  Ci/i (2)+С2/ J (2)+>1==0,
Т  ~F

где Л — частное решение.
Частное решение определяется из сле­

дующего ряда

Л=0о +  Я12 + fl222-h. . . H-OfiZ"-
Определив первую и вторую производ­

ные, подставив их в (II 1.67) и пользуясь 
способом неопределенных коэффициентов,

Рис. 28. Нагиб ко- ПОЛуЧИЛ!
лопиы при пергмещ!- а д д q .НИИ гудна. о 2 “4 • • •

Определив значения Дд. . . ., получим частное решение 
А =  ~  А  (z), где

1 , (32)2А (г) =  1
L 9 - 1 2 - 1   ̂ ( 9 - 1 2 - 1 )  ( 9 - 3 2 - 1 )  

(3z)2̂
' ( 9 - l 2 - 1 ) ( 9 - 3 2 - l ) - ( 9 ( 2 n - f - l ) 2 - i j _  •

С учетом частного решения
P = C i / j  {Z) +  Cil  J (z )— - 5 ^  л  (2).

Т  “Т   ̂
Интегрируя, получим

y =  CiB (z)-\-C2D (2) 6Л̂

(111.68)

(111.69)

В{2)=^ j l ^ { z ) d z ,  D ( 2 ) = j* /^  (2)(/2, E{z)=^^A{z)dz.
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Грапичные условия:

>-VT E l

x =  ,, =  i  , '  =  0 f  =  0.
Тогда имеем

6ЛГ
A (y) =  0;

= 0;

(111.70)

ciB  {v)-\-C2D (y) 

CiB {u) +  C2D{u)-

6ЛГ
g

QN

E (у) +  сз=0; 

E  (u) -j-C3 =  Д.

Откуда
Дп Дт

------------------ -- Со ----------------------- ,
nip — lit ’ ‘ mp — nt

где
A (и) Aiu)

£{y) —Я(и)  , , E { v ) — E { 4 ) ^  
t =  в  ( V )  -  в  i u ) -  ^  V t ' ) :  p  =  о  ( K ) - D  ( o ) --- ------------------7__J_ (1-).

3 3

Тогда (111.68) представится в виде 

dy
di

=  ci A (z)

3 3 3 3

Получив выражении =  dz

ставив его в E h f =  —Л/, после преобразовании ваходпм
' rfza

( i n  .72)

и под-

Л/1 =
| / * <73̂ 7 Дг

тр — п1 п1 2 {2)— m l  2  U) 
" Т  "з

п / ^ ( у ) - т / ^ ^  (у)
3 “ 3 1

X

X F{z) 1А (z)
-З г  J  Л (у) } • (111.73)
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Для определепия Д/ i  необходимо знать А (z), F  (z), а также 
т ,  п, /?, /, которые оычпсляются с помощью приведенных выше 
выражений, а также

^(1) (т)
(I)

CQ

- ( Я
(3«-{-2)я!(Зп +  1) (111.74)

«=о

D(z) ( т )
(I)

00 

п =  |

( f )
2/1

(3/1 +  1) «! ( З л - 1 ) 1

<‘> =  2 - п
п=0
оо

п=0

(2 я + 1 )(3 г )^
|9(2п +  1 )2 -1 ] *

________ (З г Г ________
( л + 1 )  П 1 9 (2 п -Ы )2 -1 ]

(111.75)

(111.76)

(III.77)

Для обьппо наблюдаемых на практике значений у ]> 6 выра­
жение (II 1.73) упрощается.

Определим момент, действующий у дна (z =  и) и на устье 
(z -  и) при V >  6.

Для i; >  б и, следовательно, а  >• 6 можно соответственно 
принять: I ^ (v )  =  /  ^  (i^)i 1\_ (v) =  I  (у), 1о_(и) =  1 ^ {и ) .  Тогда, 

3 “ з 3 “Г 3* “Г
подставив в (II 1.73) z =  v,  получим момент у дна

М1 (дг-0| —
Р  Д {т — п) 

тр — nt
F iv )

3v ( I I I .78)

Из рассмотрения величин т п р  и t следует, что для v и 
W >  6 ( т  — л) О (/? — /) -*► 0.

Поэтому в выражении ( I I I .78) будем иметь — —
тр — nt I

п аначение изгибагощего момента у дна определится из формулы

Р Д
(Х-О) — — (*' )“* ^  1 (l’)

F{ v ) 1
(111.79)

3 3

Момент на устье соответственно определится при z =  и

f i i v )

А (v) F{u) Л (ц) 1 
3u _ (III.80)
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Величины M l  получены для защемленных концов колонны. 
В то же время на практике в зависимости от характера соедине­
ния верхнего конца колонны с судном (ротор, приводной вертлюг, 
ротор со сферической опорой и др.) момент M i  {x =  I) может 
изменяться от (II 1.80) до нуля для шарнирного закрепления без 
учета сил трения в шарнире.

Определение момента (х =  0) у дна в случае шарнирного 
закрепления верхнего конца колонны также приводит к формуле 
( I I I .79).

Следовательно, момент у дна остается неизменным независимо 
от характера закрепления верхнего конца колонны, поэтому для 
практических расчетов момент у дна должен 
определяться из выражения ( I I I .79), а у устья 
из выражения

А

(“)
3

А (у)
F{u) А (ц) 

Зи , (III.81)

где А: — коэффициент, учитывающий характер 
закрепления верхнего конца колонны и из­
меняющийся в пределах 43 /с ^  1.

Определим момент М , возникающий при 
повороте (качке) судна (рис. 29),

Рнс. 29. Изгиб ко- 
Л01ШЫ при качке.

— Qy — R  j  iy — v) du +  M

(111.82)

ЕГу'’’- i P - ^ g x )  y' =  - R .  ( I I I .83)
Решение полученного уравнения аналогично (III.68), поэтому,

приняв Z =  - |- | / * ^  , получим

8 ”  8
Тогда

(III.84)

('111.85)у  =  c iB  (z) +  C2D  (z )--------- Е  (z) С3 .

QRД ля определения CiCg—  воспользуемся граничными условиями:

=  0- ж { т У  ' » =  0-!'' =  0.

х=1,  ^='^=^У'1г{т+‘У’ V T
Е /
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Получим
6/?

откуда

fiA? в

< r ,B (r )+ C 2 /) ( r ) -^ £ ’(r)+c3=0;

С 17

<■1̂  (“) +  ̂ 2^ (“)---- ^  E (u)4-ca =  0,

Qp
Ci = VI E l 0/

и * (л/ — mp)

Ч
V I E l

{nt— mp)

Выражения для m, n,  p , t приведены выше. 
Тогда

dy
d s

= f, ,  ^ (2) 
>1 (u)

9 3
T^2 Л (y)

(111.86)

Получив выраженпе у" =  у  

определим изгибающий мо&юпт М 2 =  — Ely".

(III.87)
±  dy , ±  d 2 y \

Y \ q i E l ) 2

IL 3 J  L * 3 яu * (я/ — mp)
X

X
^  (z)

3: J ( I I I .88)

Определю! моменты у устья и у дна при обычно встречающемся 
на практике значении г; >>6.

Учитывая, что при у > 6  и «:? —  для момента
ш — тр т

у устья ( 2 =  м), получим

0

Т  Т
/ '(Ц ) Л (и) 

Зи
1

>4 И  

(III.89)
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( к ) - / ,  ( V )

а момент у дна ( z =  d) будет

3 л о у 8
л/аи-0) =  - у  - у

1 1
LA{u) 3i-

u" m
(1П.90)

Наибольший момент будет у устья. С учетом характера закре­
пления верхнего конца полученные величины моментов следует 
умножить на коэффициент к, изменяющийся в пределах О к ^  
^  1. Д ля  защемленных концов к  =  \  .

Определим напряж ения, возникающие в бу­
рильной колонне от воздействия волн и течении 
непосредственно на трубы. В общем случае эпюра 
нагрузки будет иметь трапецеидальную форму, 
однако для упрощения эпюру нагрузки предста­
вим в виде прямоугольной формы (рис. 30).

Определим момент от равномерно распределен­
ной нагрузки  р . Составим дифференциальное 
уравнение изгиба для двух участков: — I 
и О — /о-

Д ля  участка Iq — I:

I
R  ( /  —  I )  — Q y- \ - q  j  {y — v)du — p

(III.91)

Д ля участка О — IqI
Рпс. 30. Изгиб 
колонны при дей­
ствии течения и 

волн.

-

Ely"'  =  R - ^ { P - \ - g x ) y ' - p { l - /о). (m .9 2 )

Совместное решение двух уравнений (II 1.91) и (II 1.92) связано 
с рядом трудностей.

Чтобы упростить решение, воспользуемся приближевшым мето­
дом Бубнова — Галеркина.

Согласно упомянутому способу, для решения уравнения необ­
ходимо вьшолнить условие ортогональности, которое выражается 
в виде

J LnVt dx-0,

7*

(111.93)
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где Vi — приближенное значение искомой функции; — диф­
ференциальное уравнение после подстановки приближенного 
значения функции.

Определим четвертую производную уравнений ( I I I .91) и 
(111.92) для первого и второго участков колонны

E I y ^ ^ — ( P - ^ q x ) y - ^ q y ' — p =  0\ (III.94)

EIy^'^ — {P +  qx)y'‘ — qy' =  Q. (111.95)

В качестве апроксимирующей функции, удовлетворяющей 
граничным условиям:

х  =  0 и =  0 у'  = 0  

х  =  1 у =  0 f/' =  0
может служить ряд

17 =  а,х2 (/ —х)2-{-022-3 ( /-х )2 -[-а з1 2 (/_ x )3  +  fl4z3 (/ —х)3. . . (III.96)

Д ля решения задачи воспользуемся первыми двумя членами 
ряда. Д ля лучшего приближения подберем параметры и 
так, чтобы, кроме указанных выше граничных условий, удовлет­
ворялось бы и статическое условие, по которому отношение мо­
ментов на опорах будет обратно пропорционально расстоянию 
от опоры до центра тяжести приложенной нагрузки. Д ля  нашего 
сл>^ая

/ ■ ^-^0 
M v  2  /Н -/о
Л/2  / - / о  l - k

Определим вторую производную первых двух членов ряда 
(III.96)

1̂ = ( 2/2 -  12/х -f. 12x2) -i- (6х /2 — 24а:2/ -Ь 20хЗ)
при

Тогда

откуда

Х ~ 0  — 

х = /  i/' =  2a i /2- f 2fl2 3̂. 

2fli/2-f-2fl2/3 / +  /о .  I Яг/  ̂+  0̂
=  1 + — = т :г 7 7

« б » ™ ' '

С >^етом полученных выражений апроксимирую щ ая функция 
будет равна

г =  Пл =  fll [x2 ( / _ x ) 2- f  ЛХЗ(/ —Х)2].

(I I1.98)
1U0



Тогда условие (II 1.93) представится в виде 

J [EIv^^ — {P-\-qx)v' '  — qv^\vdx-)r \  [ЕГи1У— {Р ̂ q x )  ,Г- . q i / - p \ v d x = ^ Q
о I*

пли
I f

J [ E r v ^ y - { P - ] r q x ) i / ' ~ q v ' \ v d x =  \  pvdx.  (111.99)
о и

Подставив значения и, v \  у", и произведя интегрирование, 
определим

(10 ( /3 - /3 )  /2 +  7,5 (/2п- 2 / ) ( / 4 - Ф  4-6 ( 1 - 2 п / ) х
3 0 1(1 -i- /п  +  0,43/2д2) о ,8 £ ://ь  -I- ( 1 -L in  - f  о,33/Зл2) 0 .019Р /7  -|-

Х(/ ^- /Е)  +  5п ( / « - /§)1 Р
+  (Ц-1Л6/п-|-0,42/2п2)0,00957/в1 '

Изгибающий момент (определится из ^выражения
Л/ =  - £ / у "

или
А/з =  — ( 2 /2 -  12/х4- 12x24 -6х/2л- 24х2/п-Ь20хЗп). ( I I I . 100)

В частном случае сплошной равномерной нагрузки, когда
/о =  0, Л =  0, y =  0ix2 (/ — х)2;

Л /з =  - № i  (2/2- 1 2 / х 4 -12x2).

Момент у устья (х =  I) с учетом характера закрепления верх­
него конца колонны будет

Л^и-1) =  - 2 г / К ' ' = 7 ^ -  (III.101)

Момент у дна может быть принят

i ; c - 0) =  “ 2 № i/2 .  (111.102)

П ри небольшой глубине моря и большой глубине скважины 
влиянием распределенной нагрузки веса колонны на длине I 
можно пренебречь и выражения для моментов Л/ j ,  Mg, Mg зна­
чительно упрош,аются.

При (/ =  О дифференциальное уравнение изгиба в обш,ем слу­
чае примет следующий вид

Е 1 у ^ У - Р у ’’ =  р, ( I I I .103)

где Р  — продольная растягивающая сила; р  — усилие от равно­
мерной поперечной нагрузки.

Полученное уравнение представляет собой известное уравнение 
продольно-поперечного изгиба.
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в  нашем слуяае N  п Л/о действуют на конце стержня, поэтому 
решение уравнения ( I I I .103) представится в следующем виде

рх2
. у =  >1,4->110х-1-/4з(сЬлг—l ) - f>l4(shnx —ях)---- (1П.104)

где

Постоянные коэффициенты определятся пз граничных условий:
j  =  0 у =  0 »/' =  0 

х =  I у =  Д [/' =  0 .

Как видно из граничных условий, концы колонны приняты 
заделанными, причем верхний конец при качке может повернуться 
на угол 0.

Первые два у р о в н я  приводят н А  ̂ п тогда

j/ =  /4j(chflx— l ) -h/ t4 (8h ах — ах)---- ^  . (П1.Ш5)

Чтобы >т1ростпть вычисления величин А ^  п А^,  определим 
для каждого вида поперечной нагрузки отдельно.

Тогда уравнение изогнутой оси при воздействии только силы iV, 
приводящей к перемещению судна, будет

у =  Лз(сЬ ojr — 1) 4- / I4 (sh а х — ах) 

при х = / ,  v — ^,  i/ '= 0 .

Уравнение изогнутой осп при воздействии только момента 
M q будет:

у =  А^  (ch ах — \)-{-А^  (sh ах — ах); 

х = 1  у =  0 у'  =  Q. *

Уравнение изогнутой оси при воздействии только сил, связан­
ных с течением, имеет вид:

пх2
|/ =  /1з (ch ОХ—|)-}-Л4 (sIj ОХ—ях)— 2̂Р  > 

х = 1  у =  0 у ' — 0.

Не останавливаясь на определении постоянных коэффициентов 
для каждого случая, приведем конечные результаты , полученные: 

при перемещении

_ д  (сЬ й1 — I) (ch а х — 1) — sh п1 (sh ах — ах)
(ch я/ — 1)2 — sh я / (sh д/ —а/) »

при качке

___0_ (sh а х — ах) (ch я / — l ) ~ ( s h  al — al) (ch ox — 1)
л { C h a l - [ ) i  — s t ia l  (sh al — al) I
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при течении

pi
at sh al — {ch a l ~ \ ) ((sh ax — ax) (cli a/ —1) —

_  — (sh a l — al) (ch ax — I)
P  (я sh al (sh a l — al)— a (ch a l — 1)*] (ch al — {) I"

, p/2 (chnx—1) po*
2P (ch al — \) 2P ’

Изгибаюпщй момент в бурильной колонне определится из 
выражения E I i f  =  — Л/.

Определив вторые производные у, получим величины изгиба­
ющих моментов:

при перемещении
sh al sh ах —ch ах (ch al — \)Mi = EI  Дя2

при качке

Af 2 =  EIQa

al shal — 2ch a l -\-2 ’ 

(ch al — i) ^h ЯХ—ch ax (sli a l — al)
о / sh я/ —2 ch n/-f-2 ’

при течении
p p  fl2Z2 [ch (fl/ — ях) 4 -ch ях] —2я / |sh (я/ —ox)-f-sh fl<a: 

“  2 [ a l s h a l — 2c\ \a l  +  2\

(Ill.iOe) 

( I I I .107)

Л / з = - я2 -1
( in .108)

Общее значение изгибающего момента в колонне будет Му  - f  
+  М 2 +  Л /3. Наибольшее значение моментов будет при х == О
и  X  =  I.

Тогда
яг гг  А о сЬя/  —1

i(jf-o)— ® я  ̂sh flZ —2 ch я/ +  2 ‘ (111.109)

С учетом характера закрепления верхнего конца бурильной 
колонны в судне

■ 1̂ (Jc4) — -^1 (х-о) •

Учитывая такж е характер закрепления верхнего конца ко­
лонны для моментов Л/о и М^  будем иметь:

Л^2(х-0) =  — V PEJQ a l s h a l  — 2chal-{-2' '>

Moix,n=^kVPElQ
al ch я / —sh al 

al sh я/ —2 ch я/ + 2 *

_  p f  a m  {c\ial +  i) — 2 a l s h a l  
8(x-o) _ 2 { a l s h a l  — 2 c h f f i+ 2)

(>:-/1 “  ̂ ‘^̂ 3 (x-o) •

(II 1.110)

(111.111)

(111.112)
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Прп больших значениях а / >  40 выраженпя для моментов 
уорощаются. В этом сл>"чае общая величина момента у устья 
и дна будет равна:

и р и х  =  / Л / = * 1 ' '£ 7 р ( - р  +  0 +  - ^ ) ;  (И1.113)

орв х = 0  ( " 7 " ^ '  (ЧЫ 14)

Как следует пз полученных выражений, момент от перемеще- 
ВИЯ судна будет больше у дна, а момент от качкп и давления 
воды больше у устья. Приближенное значение к  можно принять 
равным 0,5.

Полученные в настоящей главе формулы позволяют определять 
нагибающие моменты в бурильной колонне, возншчающие при 
бурении с плав>’чпх средств.

Как видно пз формул, изгибающие напряж ения уменьшаются 
с >тиеньшепием жесткости сечения, растягивающей нагрузки 
п увеличением глубины воды.

Уменьшение жесткости может быть получено применением 
ст>т1енчатой колонны и труб из материалов с пониженным моду­
лем JTipyrOCTH.

Как указывалось выше, изгибающий момент можно умень­
шить, применив шарнирную установку стола ротора или привод- 
вой вертлюг.

С зачетом растягивающих напряжений от собственного веса 
общее напряжение определится пз выражения

Полуденные формулы могут быть использованы также при 
расчете водозащитных колонн и обоснования исходных парамет­
ров прп проектировании плавучих средств (судна) в основном для 
турбинного способа бурения.

Чтобы устранить влияние вертикального перемещения судна 
на работу долота, в нижней части колонны устанавливаю т ком­
пенсирующее устройство. Что касается влияния продольных, 
поперечных и крутильных колебаний на работу бурильной ко­
лонны, то исследования в этой области ограничены.

По данным некоторых исследований, поперечные и крутиль­
ные колебания при вращении колониы в значительной степени 
затухаю т в морской воде прп скорости вращ ения до 40 об1мин. 
Н а затухание продольных колебаний существенное влияние 
оказывают резиновые протекторы на трубах.

Прп роторном способе бурения скорость вращ ения ограничи­
вается и при большой глубине моря обычно не превышает 
40 об!мин.  Влияние динамических усилий на колонну, связанных 
с перемещением судна, исследовано недостаточно и при расчетах 
обычно у’читывают увеличением статических нагрузок до 30% .



Г Л А В А  IV

РЕЗЬБО В Ы Е СОЕДИНЕНИЯ 
БУРИЛЬНОЙ  КОЛОННЫ

Резьбовые соединения являются соединительными узлами» 
связывающими между собой элементы бурильной колонны (трубы, 
переводники и др.)- В основном применяются два вида соедине­
ний: замковое — для сборки и разборки элементов колонны и сое­
динение бурильного замка с трубой.

Конструктивно зам1{овое соединение связано с бурильной 
трубой при помощи бурильных замков, навинченных на трубы; 
соединительных концов, приваренных к трубам; непосредствен­
ным выполнением соединения на бурильной трубе (утяжеленные 
трубы).

Условия эксплуатации бурильных колонн предъявляют 
к резьбовым соединениям ряд требований, обусловленных необ­
ходимостью обеспечения прочности, долговечности, герметич­
ности, быстроты свинчивания и др. Требования эти привели 
к преимущественному применению конических резьб для соеди­
нений бурильных труб.

ОСОБЕННОСТИ КОНИЧЕСКИХ 
РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

В настоящ ее время применяются два вида конических резьб: 
с упорным п безупорным соединениями. К первому относятся 
замковая резьба, резьба для присоединения бурильной трубы 
с бурильным замком типа «Рид», «Америкэн айрон» и др. Ко вто­
рому виду относятся резьбовое соединение замка с трубой по 
ГОСТ 631-63 типа «Хьюз», допускающие осевое перемещение 
деталей.

В связи со значительным увеличением бурильных труб с при­
варенными соединительными концами, исключающими резьбу 
на трубах, наиболее распространенным видом резьбового сое­
динения является замковое.

Замковые соединения (рис. 31) в зависимости от размеров 
поперечного сечения выполняются трех видов:

З Н  — с нормальным проходным отверстием, ЗШ — с широ­
ким, ЗУ  — с увеличенным.
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Замки для бурильных труб с соединенпяАШ ЗН  и ЗШ навинчи­
ваются ва трубы с внутренней высадкой, а с соедпненпем ЗУ — 
на трубы с наружной высадкой.

Одной из наиболее важных характеристик бурильного замка 
является расстояние между упорным уступом ниппеля п упорным 
торцом муфты Я , называемое натягом соединения, свинченного 
от руки.

Согласно ГОСТ 5286-58 на замки для бурильных труб натяг 
соединения Н  должен быть не больше 0,65 мм  для бурильных

замков с наружным диаметром от 80 до 
146 мм и 1 мм — для замков остальных 
размеров.

В связи с тем что в замковых соедине­
ниях взаимосвязь натяга и допусков на 
элементы резьбы, а также существующий 
метод 1{онтроля замковых резьб калибра­
ми пе обеспечивают получения в свинчен­
ном соединении натяга Н,  соответствующе­
го результатам проверки деталей (нип­
пель и муфта) калибрами, на практике 
существуют следующие три сопряжения 
резьб [14, 32, 45].

1. Н атяг имеет положительное зна­
чение; при свинчивании соединения от 
руки Я  ]> О, сопряжение резьбы проис­
ходит по обеим боковым сторонам про­
филя.

2. Н атяг имеет нулевое значение; при 
свинчивании соединения от руки Я  =  О, 
сопряжение резьбы происходит по обеим 
боковым сторонам профиля.

3. Н атяг имеет нулевое значение, од­
нако сопряжение происходит только по 
одной стороне профиля, в то время как по 
другой стороне профиля имеется зазор.

Соединение это считается изготовленным с отрицательным натя­
гом. Путем подрезки упорного уступа ниппеля или упорного 
торца муфты такого соединения можно увеличить величину на­
тяга, т. е. сделать Я  ^  0.

Соединение с пулевым натягом может рассматриваться как 
предельный случай для соединений 1 и 3.

Величина натяга имеет существенное значение для работы 
бурильного замка. Стендовыми и промысловыми испытаниями, 
проведепнымп в Азинмаш, было показано, что небольшой 
положительный натяг Я  в замковом соединении улучш ает работу 
замка, повышает износостойкость резьбового соединения, гер­
метичность п сопротивление воздействию переменных нагрузок 
142, 43].

Рис. 31. Замковое соедине­
ние.
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Коническая резьба широко прпмеояется в бурении благолаоя 
ряду преимуществ по сравнению с цплнпдрцчеа<ой

Быстрота свинчивания. Время па свинчивание резьбового 
соединения при наращивании колонны или спуско-подъешшт 
операциях должно быть возможно малым

Преимущество конического соединения перед цилиндрическим 
в быстроте свинпивапия видно из сопоставления чисел обовотов 
необходимых для свинчивания обоих видов резьб

в  общем случае число оборотов для свинчивания конической 
резьбы определится из выражения (рис. 32)

(̂ н — 
к8 •

где

Рис. 32. Сопряжсплс трубы 
и муфты.

Рио. 33. Сопряжение ниппе­
ля п вгуфты замка.

hL 2 ctg ao

— наруж ны й диаметр резьбы ниппельного конца в плоскости 
последнего витка; — внутренний диаметр резьбы муфты 
в плоскости соприкосновения с последним витком ниппельного 
конца; — внутренний диаметр резьбы муфты в плоскости 
торца муфты; к — конусность резьбы; t — рабочая высота витка; 
S — шаг резьбы.

Д ля случая, когда d„ <  Д  (рис. 33), в формуле (IV .1) 
d„ =  d„, где

2{dy— l(jk) ctgdQ — dk (IV.2)
“ 2 ctg Go—/i

Тогда число оборотов будет равно
2tn = ks

(IV.3)
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Как следует из (W .3), число оборотов не зависит от длипы 
свинчивания.

Для замиовых резьб характер сопряжения ниппеля и муфты 
перед началом свинчивания соответствует показанному на 
рис. 33, а число оборотов определится по формуле (IV.3).

Д ля наиболее распространенных в бурении замковых резьб 
число оборотов для свинчивания соединении, подсчитанное по 
формуле (1\^3), составит:

Размер . . . . 
Чпсло оборотов

ЗШ-146 ЗШ-178 ЗШ-203 ЗУ-155 
5.1 С,2 (i,2 —

Риг. 34. Со1тряжеш1Р эшикопой 
ргаьбы при отрппатсльпом латлгс.

Так как при положительном на­
тяге замковой резьбы после свин­
чивания соединения от руки между 
упорным уступом ниппеля и упор­
ным торцом муфты должен оставаться 
зазор, то чпсло оборотов гг, опреде­
ленное по формуле (IV .3), должно
быть меньше отношения при ну-

S

L /глевом натяге п =  — (L — расстояние
между упорным торцом муфты и 
>т1орным уступом ниппеля до начала 
свипчивапия).

Формула (IV .3) приемлема лишь 
для соединений, изготовленных с по­
ложительным и нулевым натягами. 
Д ля соединения, изготовленного с от­
рицательным натягом, число оборотов 

будет меньше и определится из другой зависимости. Н а рис. 34 пока­
зано соединение, изготовленное с отрицательным натягом, которое 
свинчивали до момента соприкосновения упорных уступа и торца. 
Образующийся при этом зазор а по короткой стороне профиля 
резьбы должен быть устранен дополнительным поворотом нип­
пеля относительно муфты до момента прекращ ения вращения. 
Устранение зазора по короткой стороне приводит к образованию 
такого же зазора по длинной стороне профиля.

Число оборотов, которое необходимо сделать для свинчивания 
такого соединения, как видно на рис. 34, будет равно

L- \-a
п =  (IV.4)

(на рис. 34 пунктиром показано положение ниппеля до начала 
свинчивания).

Выразив величину а через значения /, а ,  получим

где (д — фактическая рабочая высота профиля.
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Подставив значение ta в выражение (1V.4) и учитывая, что
== ^ ,  получим формулу для вычисления числа оборотов,

требуемого для свинчивания соединения, изготовленного с отри­
цательным натягом

" = ------------ i------------ • (IV.5)

Д ля отрицательного натяга всегда будет иметь место нера-
21

венство L  <С - р .
Как видно из приведенных формул, для уменьшения числа 

оборотов п  во всех случаях необходимо уменьшить рабочую вы­
соту резьбы t, увеличить конусность и шаг резьбы.

Герметичность.  Герметичность резьбовых соединении частично 
достигается деформацией витков резьбы в процессе принудитель­
ного крепления, а также соответствуюш,ей смазкой, унлотняюш,еп 
зазоры по вершинам и впадинам резьбы. Существенное значение 
при герметизации замкового соединения имеют упорный уступ 
ниппеля и торец муфты.

Радиальная деформация свинчиваемых деталей приводит к воз­
никновению на боковых поверхностях профиля резьбы удельных 
давлений, способствующих герметичности соединения. Радиаль­
ная деформация замкового резьбового соединения при одновре­
менном сопряжении обеих боковых сторон профиля возможна 
только при положительном натяге соединения.

Большая сохранность резьбы при свинчивании. В цилиндри­
ческой резьбе повреждение первого витка приводит к затрудне­
нию свинчивания соединения. В конической резьбе сопряжение 
может быть осуществлено таким образом, что в начале свинчивания 
в контакте одновременно будут находиться несколько витков, что 
способствует большей сохранности резьбы.

Широкие возможности исправления резьбы. Исправление брака, 
а  такж е ремонт изношенной конической резьбы производят под­
резкой изделия на величину, меньшую чем длина резьбы. Наи­
большее укорочение длины изделия для нарезания новой резьбы
составит: I =  (Iq — высота витка).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ПО ВИТКАМ 
КОНИЧЕСКОЙ РЕЗЬБЫ

Рассмотрим приближенное решение задачи распределения 
н агрузки  по виткам конической резьбы. Для решения задачи 
воспользуемся методом, предложенным Н. Е, Жуковским.

Примем, что под действием приложенной осевой нагрузки 
витки резьбы подвергаются деформации сдвига, а тело трубы и 
муфты деформации растяжения или сжатия. Н апряжения растя-
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О.

Pnc. 95. Виды иагр>'жсн11я резьбового 
согдивеиия.

жеини н сжатия в теле трубы п муфты примем равномерно рас­
пределенными п продольном и поперечном сечениях.

Д ля конических резьбовых соедгшенпй возможны три случая 
нагрузки резьбы:

1) растянутый ниппель — сжатая муфта, соответствует поло­
жению соедпвения, изображенного на рис. 35, а; при этом труба

испытывает растяжение от соб­
ственного веса колонны, а муф­
та — сжатие под действием той же 
силы;

2) растянутый ниппель — ра­
стянутая муфта, соответствует 
положению соединения, находя­
щегося па весу (рис. 35, б)\ при 
этом как труба, так и муфта ра­
стягиваются собственным весом 
колонны;

3) сжатый ниппель — сжатая 
муфта, соответствует положению 
соединения в процессе свинчива­
ния (рис. 35, в); при этом как

труба, так п муфта сжимаются собственным весом трубы.
На рис. 36, а схематически показан первый случай нагрузки 

резьбового соединения. На схеме угол подъема винтовой линии 
ввиду малой его величины принят 
равным нулю и винтовая нарез­
ка заменена кольцеобразными вы­
ступами.

Выступы трубы А ,  D, Е  опи­
раются на такие же выступы муф­
ты В,  С, F , закрепленной в 
точке В.

Деформацию витков резьбы 
определим, исходя из того, что 
под действием приложеппых сил 
последние подвергаются сдвигу. ® б
В результате этого элемент ABCD^  Рнс. ЗО. растянутый шшпсль — сжатая 
деформируясь, принимает положе- »«уФта.
еие By 6*1 , Z>i, показанное
на рис. 36, 6. Разность деформации витков равна сумме удли­
нения стержня A D  и сж атия стержня ВС.  Следовательно, имеет 
место равенство

//

' п

в А
<

Муфта

aB — dC^^bAD^bDC. (IV.6 )

Введем обозначения: Р 2 , . . Рп — нагрузки , действу- 
юпще на впткп резьбы; I — длина выступа, равная приблизи­
тельно половине высоты витка; Fi, FI — площ ади сеченпй рас­
сматриваемых витков резьбы трубы и муфты; s — ш аг резьбы;
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— площади сечений трубы и муфты в плоскости рассматри­
ваемого витка; Е, G — модули упругости первого и второго рода. 

Тогда величины аВ  и dC определятся равенствами:

аВ 1Рл IP
СРл GF{ Yi; dCx 1Рг ,

GF, Y*-

Усилие, растягивающее стержень AD  и сжимающее ВС, будет 
^  а соответствующие деформации стержней равны:

6flc=-(2:z^LLL.

Подставив полученные значения в уравнение (IV.6), получим

iPi iPi
GFi GF[ Yi ) - ( GF'^ Y2

(Q-Pi)s
Edit (a[E

Величины F\, a) ,̂ o)l для каждого витка конической резьбы 
различны. В полученном выражении, вынося за скобки ^1» ^2»

— P j)  и обозначив величины, оставшиеся в скобках, соответ­
ственно через U Да для левой части уравнения и для правой, 
(у — осевая составляющая поперечной деформации), получим

Pi^i  — Рг^2= {Q — Р\)

Рассматривая деформации следующих элементов резьбового 
соединения DCFE^  придем к аналогичным выражениям.

•Тогда для всех элементов соединения будем иметь:

PiAi-P2A2 =  (<?-Pi)>^i 
Р 2̂ 2 — Р3Д3 =  (^ — — Рг) 2̂

Я „ .1 Л „ .1 -Р „ Л „ = « ? -Р 1 -Р 2 - . • Хп_1
Р1+ Р 2 +  Р3+ .  .

(IV.7)

Общее число уравнений будет равно числу витков соединения.
Рассмотрим второй случай нагрузки резьбового соединения: 

растянуты й ниппель — растянутая муфта. Схематическое изо­
бражение соединения показано на рис. 37, а. Закрепление муфты 
в противоположность ранее рассмотренному случаю растянутый 
ниппель — сж атая муфта будет не в точке В, а в точк'е Я.

Д ля  случая растянутой муфты разность осевой деформации 
Элемента А BCD,  как  видно из рис. 37, б, будет меньше, чем в слу­
чае сж атой муфты п равна разности удлинений стержня AD  и ВС, 
т. 0.

a B i -d C  = bAD-6BC. (IV.8)
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Т а к к а к а В , = ^ *  +  ^ .  +  У1 п =  +  +  то левая
часть уравненпя (IV.8) примет вид, аналогичный рассмотренному 
сл>'чаю сжатой /муфты.

Удлинение стержня A D  будет равно bAD  =  ~  , стержня

ВС  равно ЬВС = ^ .
Подставив значения аВ^,  dC, bAD  и ЬВС в уравнение (IV.8), 

получим
{Q -P i) s

Труба
Муфта.

i
L L

Вынося в левой части 
за скобки Pi ,  Р 2 и преобра­
зуя правую часть, получаем

Qs

А f
to1

 ̂ 1

щЕ -Ру . 'Къ

где Aj, А2, — соответ­
ствуют величинам, полу­
ченным при рассмотрении 
распределения нагрузки 
по виткам резьбы для слу­
чая растянутый ниппель — 
сжатая муфта.

Аналогичные равенства 
будут иметь место для каж ­

дой последующей пары витков. Тогда для всех витков получим 
следующую систему уравнений

Qs

Рис. 37. Растявутый шшпель — растш1утая 
му-фта.

Р1Л1 —^2^2- щ Е P l h

Р2 А2 — РзДз-
Qs

0)2^

Pz^3—Pi^i
Qs

ЮаЕ

- ( Р 1 +  Р2) 

{Р1-\-Р2-\-Рз) h

Pn-‘l^rul—Pfl^n —
Qs

(IV.9)

. •-^Pn=Q

Общее число уравнений должно быть равно числу витков 
реэьбы, находяпщ хся в сопряжении.

Д ля  третьего случая нагрузки (рис. 38, а) элемент A B C D ,  
деформируясь под действием сжимающих сил, принимает поло­
жение ^ 1, Су D i  (рис. 38, б). Д л я  рассматриваемого случая 
разность осевой деформации элемента A B C D  будет равна раз­
ности сж атия стержней A D  и ВС,  т. е. аВ^ — dC — Ь A D  — 6 ВС.
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1

Труба

Полученное уравнение деформации полностью соответствует 
выражению (IV,8) для случая растянутый ниппель — растянутая 
муфта, следовательно, рас­
пределение нагрузки по 
виткам резьбы для второ- р 
го п третьего случая одн- ’ 
наковы.

В частном случае при 
СО̂ =  (1̂2 — • • *1 Xj =
=  Ai =  Да =  . .  .
получим распределение 
нагрузки для витков ци­
линдрической резьбы по А/ М Мл’ W Муфта 
Н. С. Ж уковскому. -W"/

В табл. 7, 8 приведены ^  ^Piic. 38. Сжатый шшпслъ — сжатая муДта.отношения величин нагру- - уфтв.
зок по виткам к общему усилию Q соответственно для первого 
и второго случаев нагрузки замкового соединения ЗШ-178.

t̂
ч ^

Т а б л и ц а  7

Тлп зам­
кового

Номер витка
сосдпне-

ипя 1 2 3 4 5 6 7 8 е 10

ЗШ-178 0.419 0,243 0,141 0,082 0,048 0,028 0,016 0,0094 0,0054 0,0031
0,236 0,171 0,122 0,072 0,028 0,058 0,047 0,038 0,0310 0,0260

П р о д о л ж е н и е  табл .  7

Тип замкового
Номер пптка

сосдипсния
11 12 13 1'. 15 16 17

З Ш - 1 7 8 .................
* • • • •

0,0028
0,0220

0,001
0,019

0,00061
0,01600

0,00038
0,01400

0,00022
0.01300

0,00013
0,01200

0,0001
0,0110

Т а б л и ц а  8

Тип замнового
Номер витна

сосдипсния
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ЗШ-178 . . . . 0,219
0,111

0,134
0,094

0,085
0,079

0,056
0,068

0,039
0,059

0,029
0,053

0,024
0,049

0,020
0,046

0,019
0,043
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П р о д о л ж е н и е  табл .  8

Тнп замкового
Номер пнтка

со«дингшш
10 11 12 13 14 15 16 17

ЗШ -178........................ 0,019
0 , Ш

0,020
0,042

0,022
0,043

0,026
0.044

0,035
0,048

0,051
0,053

0,078
0,059

0,130
0,067

В табл. 7 п 8 п первой строке даны значения PilQ без 
У'чета поперечной деформации ниппеля и муфты, а во второй -- 
с учетом этой деформации.

Значения Z, w\, F\
получены с помощью выраже­
нии (рис. 39)

/ = /2 +  2 (е — г)

/ ’ , = л ( 0 ' + / ) Л ;  л - ; = л ( с ' + з / ) Л ,

где — виутрепнпи диаметр 
резьбы пиппеля, уменьшаю1ци1’1- 
ся от первого витка к послед­
нему и равный Dn =  —
— sk (i — 1); — внутренний 
диаметр резьбы в плоскости 
первого витка, находящегося в 
сопряжении; h  — ширина витка 
посередине длины выступа

2 ^  2 ^
(0̂ , (oj — площади сечений пип­
пеля п муфты в плоскости витков

=  щ  = п{0^-\-М) ai,

bf, cLi — толщины тела ниппеля п муфты под резьбой

bt = b— Y  (^—1). =  —

b, а — толщины тела ниппеля и муфты в плоскости первого витка.

Рис. 30. Сопряжепис шгппеля н муфты 
закка.

ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ НАТЯГОМ 
П КРУТЯЩИМ МОхМЕНТОМ 

ДЛЯ КОНИЧЕСКОГО РЕЗЬБОВОГО СОЕДИНЕНИЯ

П ри положительном натяге Я  >  О в процессе свинчивания 
конического соединения нод действием крутящ его момента труба 
(ниппель) внедряется в муфту на величину натяга соединения.
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в результате на боковых поверхностях замковой резьбы возни­
кают радиальные давления. Удельные давления для соедппеннп 
ЗШ-146, ЗШ-178, ЗШ-203 приведены на рпс. 40,

Удельные давления определялись по формуле Ляме

^ ° 2рЗ(/?2_г2) » 

где б — радиальная деформация; р — средний радиус резьбы; 
г =  Y  — внутренний радиус замкового соединения; R =  RI2 —
наружный радиус замкового соединения.

Величина р  на рпс. 32 определена в зависимости от р. Ради­
альную деформацию вычисляли с учетом наибольшего натяга,

W 20 30 kO 50 60 70 80 90 WO 1W 
Расстояние от торца ниппеля, мм

Рис. 40. UsMciieinic ^'дсльпого даолсшш'в эашювом 
соедашетга.

Нкпредусмотренного ГОСТ 5286-58, из зависимости ^ где
Н  — наибольш ий натяг; к — конусность.

К ак видно пз рис. 40, величина р может достигнуть 450 кПсм^.  
Необходимую величину удельного давления следует выбирать 

с таким условием, чтобы обеспечивалась прочность при перемен­
ных н агрузках , герметичность соединения п исключалось заедание 
резьбы.

Д ля  замкового соединения, изготовленного с положительным 
натягом, крутящ ий момент для его затяжки должен быть больше 
момента, требуемого для свинчивания резьбы на величину на­
тяга. Это необходимо для того, чтобы обеспечить затяжку соедине­
ний при соприкасаюш,ихся упорных торце и уступе замковых 
деталей.

Рассмотрим задачу определения величины крутящего момента 
M q, необходимого для свинчивания ниппеля с муфтой на величину 
натяга

Л/о =  Л/1+Л/2,
где M l  — момент для создания упругой деформации соединения 
в процессе свинчивания; — момент для преодоления сил тре­
ния D соединении.
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Величину Л/ i  определим пз равенства работы деформации 
и работы впешиих сил Л л.

Иа рис. 41 показано сопряжение ниппеля и муфты о процессе 
деформации. Элементарная работа деформации будет равна

dAi — nppbdh^

где р  — удельные давления на поверхности сопряжения, опреде­
ляемые по формуле Ляме; б — радиальная деформация.

Так как 6 =  п dh =  то dA^ — npHpdp.
Определим зависимость р  =  /  (р). Д ля этого представим фор­

мулу Ляме в виде
£ б ( / ? 4  р) ( Л - Р )  (р +  г) ( р - г )

2рЗ(Ла—г2)
Принимая (/?-!- р)(р -f
/ 2  я4р^ и подставляя о = -тг 

получаем
ЕНк ( Л - р )  ( р - г )

р ( / ? 2 - г 2 )

(IV.10)

Рис. 41. Солряжпше резьбы при сошпиваюш 
на вгли^пту патяга.

d/li =

Тогда
яЕН^к (/? — р) (р—г) dp

Работа

р>

Работа внешних сил будет равна

и  2* —

П риравняв значения А ^  и А 2  п проинтегрировав, получим 
вначеиие момента Л /,

Мх
EHsk Г ( / ? - f - r ) (p J -p f )

^2 —га L 2
р1 - р ! Пг (P2- P 1) (iv.ll)

Определим крутящ ий момент Л/д, необходимый для преодо­
ления сил тренпя D коническом резьбовом соедпненин.

В процессе принудительного свпнчпванпя нш ш еля с м>"фтой 
па поверхности резьбы (рис. 42) возникаю т силы трения, которые 
возрастают с увеличением затяж ки  соединения.
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Элементарная величина силы трения на бокопой ноперхностн 
резьбы будет равна

cos Y соз V *

где t' — ширина поверхности соприкосновения; у — угол подъема 
резьбы.

Тогда величина силы трения, действующая на боковых по­
верхностях витков, будет равна

q\it' dl
COS Y

a момент, необходимый для преодоления сил трения,
I

Мг = 2 ^
COS Y

где р — средний радиус резь­
бы, изменяющийся для ко­
нического соединения в пре­
делах р 2 — Pi-

Исходя из равенства сил, 
действующих в направлении, 
перпендикулярном оси резь­
бы (длины боковых сторон 
профиля резьбы принима­
ются равными), будем иметь Piic . 42. Ншшсль замка.

а — проекция ширины поверхности контакта; р — определяется 
по формуле Ляме.

/
^ 2 = 2 ^  v 4 ----J 2а COSY 

о

Т ак как S t' =  ^ 7 ^  (̂ 0 — высота теоретического про-

(1V.12)

2а 2C0S р
филя; р — угол наклона боковой стороны профиля к оси 
резьбы): '

I
.  Г Р Щ  dl

 ̂ J  sin р cos Y * 
о

Определим зависимость между I и р, т. е. получим функцию
I =  (р). У равнепие винтовой Л1гаии конической резьбы в пара­
метрической форме будет

S
х =  рсозя1), i/=psinij),
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Воспользовавшись зависимостью р =  рг — ; ^ ' 1 ’ ( р 2 ~  средний 
радиус резьбы большего сечения конуса), полутам

4л(р2 —р) . 1̂Л(Р2—р) 2 . .X =  pCOS-------. y = p s i n -------------------2 =  — (Р2 — Р).

Тогда искомая функция I — F  (р) определится из зависимости

Pi

После определения производных, интегрирования и преобра­
зовании получим

Fi

Определив из пол>’̂ енного выражения dl и подставив в фор­
мулу (1ЛМ2), пол>т|им

fs

Д ля >т1рощения выражения Л/о велшишу у примем постоян­
ной и равной Vo сечения, расположенного посеред1гне длины 
резьбы.

При выводе формулы (IV. 12) давление на боковой поверхности 
витка 7 связывалось со средним давлением по длине резьбы р, 
что позволяло использовать для расчета формулу Ляме. Такое 
допущение привело к тому, что в выражении (IV.13) момент М 2  

не зависит от фактической площади контакта, т. е. от рабочей 
высоты витка.

В действительности с учетом фактической площади к*онтакта 
распределение давления р  вдоль резьбы является прерывистым 
п зависит от рабочей высоты витка.

С >^етом результатов стендовых испытаний, показавш их 
уменьшение момента с уменьшением рабочей высоты витка, в 
форм5'ле (IV. 13) теоретическая высота витка заменена на рабо­
чею высоту t. Тогда после преобразований получим

М 2
SnEHi\io (fi-hr) (pg—р?) /M p3—р}) р^—р}

5 (Я2 —гЗ) 9in р COS Yo L 3 2 4
(IV.14)

где |io =  {с — коэффициент, учитывающий характер сопря­
ж ения резьбового соединения).

Зная величины и i /o ,  определим значение момента Mq. 
Произведенные расчеты значений и М 2 показали, что для 

конических соединений М ^  составляет небольшую часть М ^
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(пе более 2% ), поэтому для практических вычислений можво
принять M q ^  М 2 ’

Чтобы выявить фактический характер зависимости момента 
Л/о от натяга Я , а также определить коэффициент [а̂ , проводили 
стендовые испытания соединений бурильного замка с тоубой 
(ЗН-108 и ЗШ-178).

Практически величина удельного давления будет зависеть 
не только от натяга и геометрических размеров соедхгаения, но и 
от характера сопряжения резьбы, что определяется отклонением 
ее элементов (шага, угла, профиля, высоты, конусности).

Величина и характер от­
клонений элементов резьбы за­
висит от множества факторов 
технологического процесса на­
резания.

Влияние указанных выше 
отступлений от принятой рас­
четной схемы должно учиты­
ваться коэффициентом Цц, оп­
ределенным непосредственно из 
опыта. Испытания проводились 
свинчиванием конических со­
единений бурильных замков и 
стальных труб с построением 
графической зависимости изме­
нения момента от натяга 
(рис. 43).

Д ля уменьшения влияния микронеровностеи на фактическую 
плоп^адь контакта соединения предварительно свинчивались с мо­
ментом М  =̂5=?200 кГ - м .

И спытания показали, что величина \Iq для графитовой смазки 
при пользовании формулой (IV .14) равна 0,05—0,08.

Оседое перемещение, мм

Рис. 43. Заппсимость между осеоым перс- 
МСЩСШ1СМ II крутяицш момсытом.

ОСОБЕННОСТИ ИЗНОСА 
ЗАМКОВОЙ РЕЗЬБЫ

К ак показывает анализ работы бурильной колонны, наиболь­
шее число выходов замковой резьбы из строя связано с ее износом. 
В связи с этим приобретает существенное значение псследование 
лзносостоикости замковых соединеппй.

В качестве критерия для оценки износостойкости заш<овой 
резьбы примем работу сил трения, совершаемую на поверхности 
витка в процессе крепления соединения

где y lj — работа, совершаемая при свинчивании; А 2 работа, 
соверш аемая при затяж ке соединения.
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и мшмчтькмяя учмаьу^п лишь хашшия iiibimmM
м̂ «4»*< »  ь г*1П А  Гш — y ji^ jT V b n  fjipm  сорш1ителы1<у||
п»^9*'», л re гУ> ч*,ут%л <ujy>f пол f/л «тыльном MdTflie).

tMM /I, Д.-1Я олвох<> ьмгил p!t'4 hfju шл виражеямя

%
A i »  •ру dj ,  

f .
f/V' 7 уд^лкН'А ,i»Mf^HHf: вл покерхностя ввтка: г — скорость
* кмнчмиАИИй. \1 »;<г»ффи11иг'нт т[>ення: Г ,. 7*, —  время начала 
м t 'iUiiM f нт пит иия.

ff;uion Hi ft*п^и:ии*1г т й  коянческой [»«:)ьбы является то. что 
при / ниичии.шии гиг^пйль иоятагта 1:ажлого витка резьбы нпп- 
п<- 1и и муфт»^ уж-личиваетгя и з'дельпое лавление >^еньшается 
г упг чи^“л;» (tfidpfrTfHi. За время одного оборота плошадь
ffpooHiuiif ronpiiKwifoftfriiiiH витков равна лс^ср-^ (см. рис. 32 ,33),
11о;иому ;ы1нлг‘ииг‘ г/ определяется rf3 выражения

Pi7 ^ -

ГДР Pt — нагрузка па виток; />, — число оборотов, совершаемое
г./1с*ли1г1'пие) г̂ до fi'ouna свинчивания; Як “  IV.3). Н ачаль-
пни тирипй плои^адь'и соприкосновения витков может колебаться 
п прг*дрлнх О s6 (s6 — часть высоты резьбы, встунающен 
п сопряжение). Приняв за ширину площадки значение, равное

получим pQ — 0,1, так как величина соответствует 0,1 
оборота соединения.

nd^pfi
Скорость свинчивания и =  м1сек; п — число оборотов

в 1 мин; dpp — средний диаметр площади контакта витка резьбы 
п см.

Подставив 7 и i; в выражение для Л^, выразив время Т  через 
общее число оборотов pi =  получим

2/ во
ik

= 5 Pi\i dT  __4̂  кГ  ■ м
50*/г7’ 50 /̂с sk см2 *

л 4 во 0.1.—

где Р  — в кГ; s —в см; t — в см.
Полученное выраж ение представляет собой удельную работу 

сил трения, совершаемую на поверхности каж дого витка за время
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Н а участках резьбы, соответствующих первым виткам ниппеля 
(участок на длине L -f  / qi рис. 32, 33) и послсдпим виткам муфты, 
работа трения совершается за меньший период времени. Нижний 
предел интегрирования для этих витков будет возрастать с при­
ближением к первому витку ниппеля и к последнему витку муфты. 
Величина Р / для каждого витка может быть определена на осно­
вании закона распределения нагрузки по виткам конической 
резьбы для случая сжатый ниппель — сжатая муфта (стр. И З).

Определим удельную работу сил трения при затяжке соеди­
нения.

В процессе затяж ки осевое усилие на витках, возникающее 
под действием крутящего момента, изменяется от нуля до 9/ 
и передается короткой стороне профиля резьбы.

Обозначим: А — относительное перемещение ниппеля и муфты 
при затяж ке, измеренное по дуге окружности; — средний 
диаметр витка резьбы; t — рабочая высота витка. Тогда

А  = —
 ̂ 200л dept сж2 *

где Qi — в кГ] df.p — в см\ t — в см\ Д — в .le.
Величина определяется согласно закону распределения 

нагрузки по виткам для случая растянутый ниппель — сжатая 
муфта (стр. 110).

При положительном натяге в процессе затяжки соединения 
совершается дополнительная работа Лд, связанная с внедрением 
ниппеля в муфту на величину патяга Я

Л з= *у  ^ Мо<̂ ф, 
о

где M q определяется по формуле (IV .14).
Как видно из полученных выражений, для работы сил трения 

увеличение ш ага и конусности приводит к уменьшению Л^, уве­
личение ж е рабоче!! высоты витка — к уменьшению Л о.

Н аибольш ая нагрузка для резьбы муфты как при свинчива­
нии, так  и при затяж ке приходится на первый виток, поэтому 
м аксимальная работа сил трения, а следовательно, износ будет 
наблю даться на поверхности первого витка. У ниппеля, учитывая 
характер сопряж ения при свинчивании и распределение нагрузки 
по виткам, наибольш ая удельная работа совершается на поверхно­
сти первого витка, находящ егося в сопряжении. Этим витком будет 
тот из витков, который входит в соприкосновение с первым витком 
муфты в начале свинчивания (для резьбы замка ЗШ-178 этими 
витками являю тся седьмой и восьмой). Н агрузка, приходящаяся 
на первый впток муфты в процессе свинчивания, больше, чем 
н агрузка  на последний впток муфты (см. распределение нагрузки
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по виткам для случая сжатый ппппель — сж атая муфта). Что 
касается нагрузки иа первым виток ниппеля, вступающий в сопря­
жен ие с резьбой муфты, то в процессе свинчиваиия величина эта 
уменьшается, так как рассматриваемый виток ниппеля, переме­
щ аясь, занимает положение второго, третьего и т. д. витков.

Витки резьбы ниппеля, воспринимающие наибольшую на­
грузку при свинчивании, не совпадают с витками, па которые 
приходится наибольшая нагрузка при последующей затяж ке 
соед1П{енпя.

Отмеченные особенности нагружения витков резьбы указы­
вают, что удельная работа сил трения па первом витке муфты 
должна быть больше работы трения на витках ниппеля.

Как следует из выра;ьепия для .1, ,  в начале свинчивания 
затрачивается значительная рабг»та в единицу времени, а затем 
к концу свинчивания сильно уменьшается. В соответствии с этим 
износ ДЛИННО!! стороны профиля резьбы должен уменьшаться 
в направлении от вершины i; впадине витка.

Tai; 1»-ак в процессе свинчивания первые витки ниппеля и по­
следние витки муфты входят в сопряж'епие, начиная не с вершины 
витка, то характер износа вершины этих витков должен быть 
отличнылг от износа остальных витков.

Рассмотренный теоретичес1ЛИ1 характер износа замковой 
резьбы находится в соответствии с данп1лми промысловых наблю­
дений.

ИЛПРЯЖЕППЕ 
В ЗАМКОВОМ СОЕДППЕИПИ

Работу замкового соединения можно представить в виде двух 
периодов: первый связан с процессом крепления соединения, 
второй — с эксплз'атацие!! соединения в скважине. Соединение 
крепят перед спуском в скваж ину для обеспечения его надежной 
работы.

Рассмотрим нагрузки, возникающие при затяж ке соединения. 
Х арактер нагрузок при этом будет находиться п зависимости 
от натяга резьбы (отрицательный или положительный).

Отрпцательпым п атяг

Д ля определения осевого усилия, возникающего в замк'овом 
соединении с отрицательным натягом в результате приложения 
крутящ его момента, воспользуемся выражением

л /= л /р+ А /т ;

где Л/р — момент, пд>тци11 на преодоление сил трения в резьбе 
и создающий осевую силу; — момент, идущий на преодоление 
сил трения на поверхностях соприкосновения упорного уступа 
п упорного торца за\гковых деталей.
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в конической резьбе средние диаметры и углы подъема витков 
величины  переменные, поэтому

п
л /р = 2  (Y/4-Ф),

i s

где P i , .  . Рп — нагрузки на витки резьбы; г„ — сред­
ние радиусы витков; Yi*- • -i Yn “  У '̂лы подъема витков; ф — угол 
трения.

Выразив нагрузки на витки резьбы через осевое усилие 
получим

Pt = kiQ
или

п
^/p =  <? S  V i tg (У/ +  Ф).

1~1

Значения ki определятся на основании закона распределения 
нагрузки по виткам конической резьбы (табл. 7).

Величина M j  определится из аналогичной зависимости для 
цилиндрической резьбы

Afr-

где D Q, cI q — наружный и внутренний диаметры в плоскости сопри­
косновения упорного уступа ниппеля и упорного торца муфты; 
j.1 — коэффициент трения.

Тогда осевое усилие, возникающее в соединении при затяжке,

/ - 1

П риближенное значение Q можно получить из выражения

< ? = - ; --------------- -- ------ ,пч ^3' ■ 4V.16)

где c?cYc — принимаются для сечения, расположенного на рас­
стоянии одной трети длины резьбы, считая от торца.

Под действием силы Q в теле ниппеля возникают нормальные 
растягиваю щ ие напряж ения в осевом направлении и нормаль­
ные сжимающие в тангенциальном направлении Og; сечение муфты 
под резьбой подвергается воздействию сжимающих напряжений 
в осевом иаправлении и растягивающих в тангенциальном Оо.

Условие прочности запишется так

^ ( а 1 _ а г ) 2 + / л Ы - ^ '.  CV-П)
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Опасным сечеипем для ниппеля будет плоскость первого витка, 
находящегося в сопряжеиин.

Напряжения п ниппеле определятся пз выражений:

Oi (?и
* 2лЫ

(Oj — определено по Ф. И. Яковлеву с поправкой П. П. Шумп- 
;то а ,  учитывающей уменьшение Gg в опасном сечении по первому 
полному витку резьбы, вследствие переходного участка от резьбы 
к телу ниппеля; /ьесткость ниппеля за опасным сечением умень­
шает Oj).

Так как Л/̂ р — 8̂ (Vc +  ф)» то касательное напряжение
п ниппеле равно

О/i

где Qt, — осевое усилие в ниппеле, при котором напряжение 
п опасном сечении равно пределу текучести а^; Da — внутренний 
диаметр резьбы в плоскости первого витка, находящегося п со­
пряжении; Ь — толщина стенки ниппеля по впадине первого

с?к~1“ с̂р Jвитка, находящегося в сопряжении; ^—  («ср — сред­
ний диаметр резьбы п той нее плоскости (рис. 39); — диаметр

ь /циркуляционного канала); — (с — толщина стенки нип­
пеля за плоскостью первого витка, находящегося в сопряжении); 
/ — длина сопряя.ения резьбы; р — угол между опорной поверх­
ностью резьбы н осью соединения.

Подставив выражения а , ,  а« , т и приняв коэффициент запаса 
/1 = 1 , получим

Qn 1/ 2/ + £>срЧс1к Ф+<Г) 1 2
+

(Vc +  <P) 1 ч
¥ 2пЬШср 0 ,2{D i -d * )  J

(IV.18)

Для муфты опасным будет одно из двух сечений: по расточке 
муфты (сечение /) и п плоскости первого полного витка, находя­
щегося в сопряжеппи (сечение I I ) .

Типы замковых 
сисдиисннА D, мм d,, .им Db. м м с/к, мм dc, мм tgTc

ЗН-108 . . . . . 106 91,3 77,6 38 73 0,0222
ЗШ -146 .................. 144 124,1 110,5 80 104 0,0155
ЗШ -178.................. 176 150,5 136,7 101 132 0,0153
ЗШ-203 .................. 201 . 174,1 160,3 127 156 0,0130
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в  сечении I  осевое усилие, соответствующее напряжению 
равному пределу текучести, будет

П
(IV.19)

где d — диаметр расточки муфты. 
Для второго сечения

Oi nDcpd ’ (З2
_ _  <?мЛс1к (fi-f-ф) 

2ла1
/сШс1е(ус-|-ф)
OAiD*-Di) *

где Dcp — средний диаметр сечения в плоскости первого полного 
витка резьбы муфты, находящегося в сопряжении D̂ p =
а — толщина стенки муфты по впадине витка в том же сечении; 
D̂  ̂ — наружный диаметр резьбы в том же сечении {D„ — D — 2d); 
к — коэффициент, определяющий крутящий момент, переда­
ющийся рассматриваемому сечению; величина к определяется 
согласно закону распределения нагрузки по виткам конической 
резьбы для первого витка, находящегося в сопряжении (см. 
табл. 7).

Подставив Gi, Qg, т в (IV.17), получим

<?м = 2l-\-Dc\>r\ ctg(P + (T) 
2nDcpttl +

kPdf. tg (ус+ф)
L 0,2{D *-D *)  J

(IV.20)

По полученным выражениям и данным табл. 9 подсчитаны 
величины (?„ п для зам1̂ овых соединений ЗН-108, ЗШ-146, 
ЗШ-178 и 3UI-203 по ГОСТ 5286-58 (для = 58 кГ/.нл1̂ ), которые 
приведены в табл. 10.

В табл. 10 приводятся крутящие моменты, соответствующие 
наименьшим пз усилий затяжки.

Как видно из таблицы, у  замка ЗН-108 муфта слабее ниппеля, 
в то время как  у  замков ЗШ-146, ЗШ-178, ЗШ-203 слабым местом 
является тело ниппеля. Для муфты замка ЗН-108 и ЗШ-146 сече­
ние //прочнее сечения /, а для замков ЗШ-178 и ЗШ-203, наоборот.

Т а б л и ц а  9

и- dcp, .МЛ1 Dcp, 1, мм Ь, л(.н 1, лим F1, лш» F,. мм* а'р.лш

0.1 81 59,5 75 19,8 11,8 35,7 25,9 9/|,5
0.1 113.8 97 81 15,2 14,4 45,2 46,3 129,9
0.1 140,9 121 105 17,8 16.5 65,5 70,8 159,5
0.1 164,5 146 105 16,6 17,2 и , ъ 85|2 183.8
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Т а б л и ц а  ю

Ссчгнжя
Тнпиразмер замка

ЭН-108 ЗШ-146 ЗШ-178 ЗШ-203

<?в» ^ 190 230 340 370
/ 150 270 415 495

II 195 285 405 465
М ,  к Г ' М 1500 3100 5750 7200

Рис. <4. Схема усилий; действующих 
па виток ргаьбы в затянутом соедине- пкп.

Положительный патяг
Прп положительном натяге в процессе затяжки соединения 

под действием приложенного момента вначале ниппель замка 
внедряется в муфту на величину натяга. В результате на боковых

поверхностях замковой резьбы 
возникают радиальные давления 
(см. стр. 115).

Крутящий момент, приложен­
ный к замковому соединению 
с положительным натягом, дол­
жен быть больше момента, требу­
емого для свинчивания резьбы па 
величину натяга. Это необходимо 
для того, чтобы обеспечить затяж­
ку  соединения при соприкаса­
ющихся упорных торце и уступе 
замковых деталей.

Если при отрицательном натяге в процессе затяжки соедине­
ния нагрузка воспринимается только одной (короткой) стороной 
профиля витка, то при положительном натяге характер распре­
деления нагрузки более сложный.

Для рассмотрения распределения нагрузки в замковом соедп- 
ненил с положительным натягом воспользуемся решением, данным 
Г. М. Саркисовым и В. Ф. Штамбургом по вопросу влияния 
осевой силы на свинченное с натягом резьбовое соединение буриль­
ных труб.

На рис. 44 показан виток резьбы, вырезанный из затянутого 
резьбового соединения, изготовленного с положительным натягом. 
Удельные давления q возникли в результате внедрения ниппеля 
в муфту на величину натяга, осевая сила Q — ъ результате после­
дующей затяжки соединения.

Проектируя давления q на вертикальную ось, определим 
усилия, действуюпцхе на боковых поверхностях резьбы (а и б)

/?1 =  /?2=^А’ sin Р, 

где F  — площадь боковой поверхности витка.
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Осевая сила (?о, приложенная к витку, приведет к увеличению 
нормальных успл1ш, действующих на поверхности аа, п к умень­
шению усилий, действующих на поверхности бб.

При этом
(Яг +  Г) —(f li—Г )—(?о=0, (IV.21)

где Т — изменение величины равнодействующих и
Из уравнения (FV.21) имеем Т =
Если давления на поверхности б б  после приложения усилия Q 

обозначить ^21 ^ ~ sin р или, подставив значе­
ния /?2 п Т, получим

Аналогично давление будет равно

^0 ^̂ V.23)

Сумма сил, действующих на поверхности витков в радиальном 
направлении, будет равна

Следовательно, среднее радиальное давление по витку равно 
q cos р, т. 0 . наличие осевой силы не изменяет величины среднего 
радиального давления.

Однако это возможно при условии, когда

Ч— 2/г^”п~р~ (?o < 2 g F sin P . (IV.24)
В случае, если

q— 2F^i*n '{Г ^  ^ ^  (IV.25)

давление на новерхностп аа  отсутствует и вся нагрузка воспри­
нимается поверхностью бб.

Подставив q =  в выражение (IV.22), получим значениеsm р
нормального давления, равного q  ̂ =  Следовательно, сред­

нее радиальное давление равно др =  - у  ctg р, что соответствует
значению радиального давления при отрицательном натяге соеди­
нения.

Таким образом, при условии, когда 2Fq sin р, среднее
радиальное давление не зависит от первоначального, вызванного 
внедрением ниппеля в муфту на величину натяга, а зависит лишь 
от осевой нагрузки , возникшей в результате затяжки.

Пользуясь законом распределения нагрузки по виткам кони­
ческой резьбы и зная величины давлений, действующих на
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поверхности резьбы {д), можно онредслпть, какое из рассмотренных 
неравенств (IV.24) или (IV.25) имеет место в заданном соединении.

В замковом соединении, изготовленном с положительным 
натягом, в результате внедрения ниппеля в муфту изменение 
давления с приближением можно принять по формуле Ляме 
(стр. 115). Осевая сила, возникалощая в результате затяжки 
соединения после соприкосновения упорных уступа и торца, 
распределяется по виткам согласно уравнениям (IV.7). Так как 
при этом в направлении к последним виткам величина осевой 
нагрузки резко з^меньшается (см. табл. 7), то для этих витков 
должно быть справедливо соотношение (IV.24) и, следовательно, 
независимо от наличия осевой силы среднее радиальное давление 
останется без изменения.

Витки, расположенные ближе к упорным торцу и уступу 
деталей, наоборот, воспринимают значительную часть осевой 
нагрузки и для них в зависимости от степени затяжки может 
иметь место как выражение (IV.24), так и (IV.25).

Стедовательно, для замковой резьбы, изготовленной с поло­
жительным натягом, в результате затяжки могут быть два случая:
1) средние радиальные давления натяга под действием осевой 
силы не изменяются для всех витков; 2) средние радиальные 
давления увеличиваются на первых витках и не изменяются на 
остальных витках, при этом иа первых витках нагрузка воспри­
нимается одной стороной профиля (короткой), а на остальных 
витках — двумя сторонами профиля. Для второго случая могут 
быть использованы расчетные зависимости для соединения, изго­
товленного с отрицательным натягом.

Условие (IV.25) после замены F  представится
в следующем впде

(IV.26)
где / — рабочая высота витка.

Как показывают расчеты, при удельных давлениях q, возника­
ющих в резьбовом соединении (см. стр. 115), значение пред­
ставляет собой небольшую величину, поэтому соединения с поло­
жительным натягом в процесге затяжки в основном можно 
рассчитывать по формулам, полученным для отрицательного 
натяга.

Осевое усилие, возникающее в соединении при затяжке, с уче­
том момента, необходимого для свинчивания ниппеля с муфтой М о, 
на величину натяга, определится из зависимости, аналогичной 
формуле (IV. 16).

КРУТЯЩИЕ МОМЕНТЫ, ТРЕБУЕМЫЕ 
ДЛЯ ЗАТЯЖКИ ЗАМКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Основные нагрузки, действующие на замковое соединение, — 
осевые усилия растяжения п изгибающий момент. Под действием 
этих усилий напряжения растяжения, возникающие в ниппеле
128



I

D результате предварительной затяжки соединения, увеличи­
ваются. Ниппель подвергается дополнительному удлинению, В ре­
зультате нагрузка, приходящаяся на торец муфты, уменьшится, 
что может привести к отрыву торца муфты от уступа ниппеля, 
т, е. произойдет раскрытие стыка. Это в свою очередь способствует 
уменьшению усталостной прочности резьбового соединения при 
переменных нагрузках, а также нарушению герметичности в зам­
ковом соединении. Поэтому для обеспечения необходимой проч­
ности соединения большое значение имеет величина крутящего 
лтомента, с которым свинчивается зам1{овая резьба.

Рассмотрим влияние осевого усилия растяжения на затянутое 
замковое соединение. Обозначим: Q — осевое усилие, возникающее 
в резьбовом соединении в результате предварительной затяжки;
Р — вес колонны; Q' — об­
щее усилие, с которым ра­
стягивается ниппель; Я  — 
усилие, с которым сжимает­
ся торец муфты после при­
ложения силы Р; F-  ̂ — пло­
щадь сечения ниппеля по 
первому полному витку, на­
ходящемуся в сопряжении;

— площадь сечения муф­
ты по расточке; — мо­
дуль упругости материала 
ниппеля; Е̂ , — модуль уп­
ругости материала муфты;

— длина конуса от упорного уступа ниппеля до первого 
витка, находящегося в сопряжении; /2 — глубина расточки 
муфты; — удлипеппе ниппеля под действием силы Q; — до­
полнительное удлинение ниппеля в результате приложения силы 
Р; Я,о — сжатие муфты под действием силы — сжатие торца 
муфты под действием силы R.

Деформации, которым подвергаются ниппель и муфта в ре­
зультате затяжки замкового соединения под действием силы Q, 
а также в процессе работы соединения после приложения силы Р, 
показаны на рис. 45.

Так как  уменьшение сжатия торца муфты равно дополнитель- 
пому удлинению ниппеля, то уравнение деформации запишется

V \ A
1

й г  
♦ ___ у \

1к«к:

' ■ ( У

U -----------------А , -------------- ---

ч

Дедюрматя

Рис. 45. Схема деформации ниппеля а муфты 
замка под действием осевых нагрузок.

И следующем виде

Подставив значения будем иметь
ПХг Q h  { Q ' - Q ) (1V.27)

E2F4 E1F4 *  .

Суммарное усилие, с которым растягивается ниппель после
приложения внешней нагрузки Р,  будет равно

9' = Р+Л. (1V-28)
о ,  129
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Нидгшипи :iiia'K-uiie Q' и уравнение (IV.27) u приняв 
Д", A’j (см. рис. 31), получим

ПЛИ, обозначив =  Qq, имеемЛ1 + /-2
R = Q - a ^ P .  (IV.30)

Работа резьбового соединения может быть удовлетворительной 
п случае, когда упорный торец муфты п уступ ниппеля в процессе 
бурения остаются сясатььми, т. е. отсутствует раскрытие стыка. 
Для лтого необходимо, чтобы /? >► 0.

Минимальная необходимая величина затяжки для наиболее 
иагруисенного соединения у устья скважины с учетом влияния 
динамических нагрузок определится из выражения 
где (> = /? а^Р.

Величина /?, необходимая для обеспечения герметичности 
стыка соединения, на основании опытных данных может быть- 
пр1гаята равной

/? = (1 .5 -2 )  pF,

где р  — рабочее давленпе; F  — площадь торца муфты, F — 

Тогда
<?„,,п =  1.1(2р/’ +  аоР), (IV.31)

а соответствующий момент затяжки определится по фор­
муле (IV.16).

Запас прочности соединения с учетом затяжки определится 
пз двух условий:

1) при затяжке бурильного замка до спуска в скважину

f _ Qh С̂м
 ̂ '?mln ’

2) при спуске в скважину после затяжки

О * > где y?3 = <?mln —« 0^

где (>„, 9м — осевые усилия для ниппеля и муфты по форму­
лам (IV.18) —(IV.20); — осевое усилие для ниппеля, опре­
деленное по формуле (IV.18) без учета касательных напряженнИг 
т. е.

JiDQnbOj
^н = ------ ^ ^ ----------------  (IV.32)

H --2 p 1 c tg (P  + 4>)
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Как видно из рис. 45, величина ( ? ' - ( ?  представляет собой 
переменную составляющую нагрузки на шгапель. При разгрузке 
колонны на величину Р  осевая нагрузка в ниппеле будет изме­
няться в пределах Q' — (?. Так как с увеличением затяжки Q 
переменная составляющая нагрузки уменьшается, целесообразно 
величину затяжки принимать наибольшей, определяемой с учетом 
прочности соединения и обеспечения минимально необходимой
пеличины Л.

Максимальное усилие затяжки при заданном Р определится 
113 выражения (?тах ^  -^тах “Ь ^ 0^*

Так как / ?тах  „ ТО

Q m ^ x = ^ - P  ( 1 - а о )  ( IV .33)

где п — коэффициент запаса.
С приближ’ением к забою вес колонны уменьшается, что при­

водит к уменьшению необходимого усилия затяжки. Однако 
в связи с тем, что увеличение момента затяжки благоприятно 
сказывается на работе соединения в условиях переменных нагру­
зок, увеличивающихся по мере приближения к забою, усилие 
затяжки для всех замковых соединений следует принимать оди­
наковым, равным максимальному.

Значительный практический интерес представляет определение 
наибольшего допускаемого осевого усилия (веса колонны) для 
данного типоразмера бурильных заш;ов.

Для этого случая допускаемая осевая нагрузка на замковое 
соединение в скважине определится из выражения

- ^ = Р т а х + Д -  (1V.34)

Заменив R =  Q — ацР„,ах и приняв усилие затяжки по фор­
муле (IV.31) равным Q =  1,1 {2pF получим допуска­
емую осевую нагрузку  на бурильный замок

Q;,-2,2pFn^
^тах-„ц^О Дао) •

Так как  Р^ах соответствует предельному случаю нагружения 
бурильного замка, то усилия затяжки, определенные из выра- 
жепия (IV.33) п (IV.32) при Р  = будут равны, т. е. =

^шах*
Определим момент затяжки бурильных заш(ов из условия 

нераскрытия стыка замкового соединения от изгибающих момен­
тов. Изгибающий момент оказывает наибольшее влияние в нпжнеи 
части колонны. Так как  замки в нижней части колонны находятся 
в условиях, аналогичных замковым соединениям верхнего уча 
стка утяжеленных труб, то момент затяжки для замков примем

9* ^31



одинаковым с моментом для замковых соединений того же размера 
утяжеленных бурильных труб.

На рис. 46 показан участок низа бурильной колонны (утяже­
ленные трубы), находящегося в изогнутом положении под дей­
ствием центробежных или осевых сжимающих сил.

При отсутствии раскрытия стыка соединения кривизну можно 
определять из выражения

М 1 
EI ~  о '

Изгиб приводит к уменьшению сжимающих напряжений (об­
условленных предварительной затяжкой) на одной стороне (а)
соединения н увеличению на другой (б). В ы р аж ен и е^  = будет

справедливо, пока сжимающие напря­
жения на торце муфты и уступе ниппеля 
будут больше нуля. Следовательно мини­
мально необходимое усилие затяжки оп­
ределится из условия

С̂Ж--= о»

где Осж — сжимающее напряжение, воз­
никающее в результате затяжки соеди­
нения в плоскости соприкосновения 

торца муфты и уступа ниппеля; а„з — на- 
пря;1;енпе изгиба в той же плоскости. 

Для обеспечения герметичности соединения необходимо, чтобы 
сжимающие напряжения, по аналогии с рассмотренным случаем, 
были равны

Рпс. 4в. иЗП1<$ трубы в 
резьбовом сосдняетш.

где
<̂сж И̂Э — 2р,

Df

(IV.36)

'сж л  {Z>2_d2) (см. формулу III.27)

/ — стрела прогиба колонны в скважине; L — длина полуволны.
Конструктивно с учетом обеспечения герметичности вели­

чина Л = -  принимается равной 0,06—0,07c?i — диаметр
ниппеля в плоскости упорного уступа).

Низ бурильной колонны подвергается воздействию динами­
ческих сил в результате вращения долота, неоднородности раз­
буриваемой породы, неуравновешенности бурильной колонны 
и других факторов, не поддающихся точному расчету. В практике 
эксплуатации бурильных колонн уменьшение влияния динами­
ческих нагрузок достигается увеличением усилия затяжки.

Подставив значения и в (IV.36) п учитывая влияние
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динамических нагрузок коэффпциентом затяжки 3, получим 
усилие затяжки

Q =(?2  = 0.75л (Z)B_d2) ^ 1 0 0 0 -^ 4 -2р^ , (IV.37)

предупреж даю щ ее раскрытие стыка соедтаения в результате 
де 1 1 ствия изгибаю щ его момента.

Если трубы не вращаются, то длина L определится из рас­
смотрения устойчивости низа бурильной колонны под действием 
осевой силы как длины хорды искривленного участка. Коэффи­
циенты запаса прочности определяются из условии, аналогичных 
приведенным выше.

Так как изгибающий момент, возникающий при вращении 
колонны, приводит к переменным нагрузкам, то необходимо, 
чтобы переменные напряжения, возникающие в теле ниппеля 
и муфты, были ниже предела выносливости. Однако при изгибе 
колонны необходимо, чтобы возникающие напряжения были 
не выше допускаемого статического напряжения.

При изгибе затянутого соединения наибольшее растягивающее 
напряжение в ниппеле будет равно

•̂ тах— + 0&,, (1V.38>

где Ор — растягивающее напряжение, возникающее в результате 
затяжки соединения в плоскости первого витка, находящегося 
в сопряжении; а?,з — изгибающее напряжение в той же плоскости.

Наибольшее сжимающее напряжение в муфте будет

*̂ твх ~ Of из "Ь ̂ сж*

Величина Qp определится из выражения

Q

DJ

(IV.39>

o«3 =1000 - ^ ,  (IV.AO)

где Z)j,p — средний диаметр сечения в плоскости первого полного 
витка, находящегося в сопряжении; Ь — толщина тела ниппель­
ного конца под резьбой в Toii же плоскости; — внутренний 
диаметр резьбы ниппеля в плоскости первого полного витка^ 
находящегося в сопряжении; L — длина полуволны изогнутой 
колонны.

При вращении колонны вокруг собственной оси напряжения 
в ниппеле затянутого соединения (усилие затяжки должно исклю­
чать раскрытие стыка) будут изменяться в пределах

а = ар±оОз,
а для муфты •

0= Осж — ̂ из*
13 3



Как видно 113 прпведепиых расчетов, при определении момента 
затяжки замкового соединения следует исходить из условии 
работы бурильной колопиы. Момент затяжки долихен вычисляться 
с >'четом действия осевых сил, изгибающего момента н давлепия 
промывочной жидкости. Момент затяжки устанавливается на 
основании расчета затяжки для соединений, расположенных 
у устья скважины и в нижнем сечении колонны.

Для практических целей целесообразно рекомендовать одина­
ковый момент затяжки для всей бурильной колонны одного типо­
размера. Усилие затяя.ки для колонны определяется из сравнения 
выражении (IV.31) и (IV.37). Если Q», то замки по всей
колонне рекомендуется затягивать усилием Qi\ если Q̂ , >  Qi, то 
нижние участки колонны затягиваются усилием  ̂ обеспечением 
необходимых коэффициентов запаса.

<JnpeAenuM моменты затяжки для бурильных замков, исходя 
из действия растягивающих нагрузок.

Пользуясь данными табл. 9 и зависимостями (IV.16), (IV.31), 
(1Л'.35), определим допускаемые веса бурильных колонн 
усилия затяяски и соответствующие моменты затяжки Л/ для 
наиболее распространенных типоразмеров бурильных замков (рас­
четы сделаны при условии, что — 58 кГ/м.ч“у р  =  150 кГ1мм‘̂ , 
fi = 1,.5). В табл. И приводятся длины колонн (/), соответству­
ющие усилию Ртах-

Т а б л и ц а  11

Тнлорламер замка ЗН-108 ЗШ-14С ЗШ-178 ЗШ-203

118 138 200 219
L м ................................... 5200 /|850 51,50 4550
Ql, Т ............................... 63 92 141,5 157
М,  к Г - м ........................... 630 1250 2400 3050

Определим Л/ для замкового соед1шеиня ЗШ-178, работающего 
в нижней части колонны, исходя из действия нагибающего мо- 
.мента, при условии: диаметр долота 2G9 л«л1, скорость вращения 
120 об !мин ,  перепад давления в нижней части колонны — 
50 к Г ! см “. Усилие затяжкн определим из выражения (IV.37) для 
замкового соединения ЗШ-178 утяжеленных труб размером 178 мм. 
Длина полуволны для рассматриваемого участка вращающихся 
труб будет равна

, 10 10
0) К 107̂  W Г q '

где 0) — угловая скорость вращения колонны; / — момент инер- 
цнн трубы; q — вес 1 см трубы

,  10 1/ 0 .2 -16л2./,690
г ------- 0 5 ------- =
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С трела прогиба колонны

\Л0д—0  _  1 ,1 -2 6 .9 -17 .8  
2 ------------2-------- --

где D q — диам етр до лота ; D — диаметр утяжеленной трубы.
П одставив полученны е данные в формулу (IV.37) и приняв 

d ^  do, п олуч и м

(?J =  0,75 (17,82 -15 ,02 )  ̂1000 +  2 ■ 5о) =  131 ООО

Т огда момент затяж к и  по формуле (IV.16) будет равен

М =  131 ООО l_l|2tg(53. + 6 , 3 0 ' ) + M . . g 6 ^ - = 2200 кГ-м.

Так как  момент затяжки оказался меньше приведев1ного 
в табл. 11, то peкoмeндye^шм моментом для всей колонны следует 
принять М  =  2400 к Г ’М.

Моменты затяжки, приведенные в табл. И , создают в замковом 
соединении напряжения, равные (0,4—0,42) а .̂ С учетом увели­
чения момента затяжки в нижней части колонны в случае каверно- 
образования (увеличивается стрела прогиба /) напряжение за­
тяжки для замкового соединения составит (0,4—0,5)

Экспериментальные исследования по определению оптималь­
ной величины момента затяжки для замкового соединения 3—50 
геологоразведочных труб подтверждают, что при указанных выше 
напряжениях затяжки обеспечивалось наибольшее предельное 
значение знакопеременного момента при числе циклов lO'̂  1371.

Наибольшая нагрузка на первый виток резьбы в процессе 
затяжки будет равна

Pi =  A-i<?. (IV,41)

Для затянутого соединения, спуш,енного в скважину, под 
действием веса бурильной колонны величина нагрузки на виток 
изменится. Усилие затяжки Q уменьшится до R и общая осевая 
нагрузка на соединение составит

=  (IV.42)

Так как  распределение усилия R соответствует случаю растя­
нутый ниппель — сжатая муфта, а усилия Р  — случаю растяну­
тый ниппель — растянутая муфта, то нагрузка на первый виток 
резьбы затянутого соединения, находящегося под действием веса 
колонны, представится в виде

'’Де nil — часть нагрузки Р, приходящейся на̂  первый виток;
— часть нагрузки Л, приходящейся на первый виток.
Ввиду незначительной величины нагрузки, возникающей на 

последних витках резьбы в результате предварительной затя/кки, 
нагрузка на эти витки практически зависит от веса колонны И.

т



Рассмотреноое расоределенпе нагрузки по виткам резьбы 
для замкового соедпиенпя, находящегося под дейстпием собствец- 
ного веса колонны, может измениться при действии на колонну 
крутящего момента.

Под действием последнего мо;кет произойти довинчивание 
соединения, в результате чего увеличится растягивающее усилие 
на замковую резьбу п сжимающее усилие на упорный торец муфты.

При этом нагрузка на замковую резьбу будет равна Р R -\- 
-р ^Q, а нагрузка на муфту R где — приращение
осевой нагрузки в результате возде1'1ствия крутящего хмоменга.

Величина крутящего момента, приводящего к довинчиванию 
резьбы, долн.'на быть больше момента сил сопротивления в замко­
вом соедонении, который может определиться из выражения

Л/ = (Я + Л )^ 1 д (у с  + ф) + (IV.44)

где Р  — вес бурильной колонны, 
действующей на рассматрива­
емое соединение; R — усилие, с 
которым сж'имается торец муфты 
(раструба) рассматриваемого со­
единения.

Пользуясь распределением осе­
вой нагрузки по резьбе, опреде­
лим напряжение в наиболее на­
груженном витке. Исходя из 
деформации сдвига, будем иметь

(IV.45)

Рис. 47. Нагрузки, дсйствутощис па 
виток ргзьбы. где Da — внутренний диаметр 

резьбы ниппеля в плоскости пер­
вого витка, находящегося в сопряжении; s — шаг резьбы.

Допускаемая величина [т1 моясет быть принята равной 0,6ах.
В формулу (IV.45) следует подставить большее значение Ру^ 

определенное по формулам (IV.41), (IV.42).
П р о м е р .  Определим иапряжеппе, возппкающее в витке резьбы замка 

ЗШ-178, затянпого момептом Л/ =  2400 кГ-м прп весе колоппы Р =  206 т  
(см. табл. И).

Нагрузка па первый виток прп затян;ке замка моментом Л/—2400 кГ м 
определится ва (IV.41). Поперечная деформация замка пе учитывается.

Усплое затяжкп Q =  Qi пз табл. 13 равно 1/|1,5 m, а ki па табл. 7 ^  
<=«0,42; тогда пользуясь выражештем (IV.41), получим

/>1=0,42.141,5 =  59 400 кГ.

Нагрузка на упорныл торец муфты для затянутого соедашеоия, находя­
щегося под действием растягивающей нагрузки, определится пз (IV.30)

R = Q i - d o Ртах =141.5-0.52 • 206 = 3i 400 кГ.
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^1 =  0,22 *206 ООО 4-0,42 * 34000 = 59 800 кГ,

что больше усплпя от предварительной затяжки
На рпс. 47 показан характер распоепелп^а лг,™ о 

согласно данным табл. 7, 8 , а также результппуюпмя * полученныйветствует нагрузке Q\ РУющая кривая, которая соот-
Как впдно из рис. 47, наиболее нагружены кпяштй 
Напряжеппе в витке зa^шoвoц незьбм витки,

бы S =  6,35 D , =  13,67 с.«) (шаг реаь-

59800 
и,8л. 13,67 - 0,635

'’“‘“ О 40ХН. а, ^

тогда из (IV.43) др„ « .0 .4 2  „  ^ о ,2 2  (си. табл. 7. 8) полу™»

СОЕДИНЕНИЕ БУРИЛЬНОГО ЗАМКА 
С ТРУБОЙ

Стандартные бурильные трубы на конце имеют резьбу, на 
которую навинчивается бурильный замок (рис. 48).

Опыт работы показывает, что в большинстве случаев буриль­
ные трубы выходят из строя вследствие повреждений резьбового 
соединения трубы с бу­
рильным замком. Рассмо­
трим напряжение, возни­
кающее в резьбовом соеди­
нении, с учетом действия 
постоянных и переменных 
нагрузок.

У ycTbifi скважины пре­
обладают нагрузки, име­
ющие постоянный харак­
тер, с приближением к 
забою основными стано­
вятся нагрузки перемен­
ного характера.

Проанализируем дей­
ствие осевых сил и кру ­
тящего момента на эле­
мент, вырезанный на теле 
трубы. Опасным сечением
трубы будет сечение /—/ по первому полному витку резьоы, нахо- 
Дящемуся в сопряжепип. Под действием указанпых сил этот 
^»лемент подвергнут воздействию нормальных растягивающ 
напряжений нормальных сжимающих напряжении Са в тан 
генциальном направлении, касательных напряжении т.
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Условие прочности определяем из оыраженпя

)' (0 1- 02)2 +  4x2 :^  [а]; 

(>Р
ndcpb

где Qp — осевая растягивающая нагрузка; d p̂ — средний диа­
метр резьбы в сечении I —/; Ь — толщина стенки трубы под резь­
бой п сечении I —I.

Сжимающее напряжение Оо будет равно
<?рЛ ctg (РН-Ф)

02 =

Т =

е

2лЫ

л/ ЮЛ/кр/?!
IV

где Di — внутрепиии диаметр резьбы в сечении /—/; — вну­
тренний диаметр трубы в сечении I —I .

Подставив значения a i ,  Оо, т в выражение (IV.46) и сделав 
преобразования, получт!

<?р(2/+(/срПс1е(Р+ф)П2 , ,/л/„р\2
2лб/̂ рЛ/ +  4

кр /
\о]. (IV.47)

Это выражение является условием прочности резьбового соеди­
нения, позволяющим определить напряжение, действующее в опас­
ном сечепии трубы.

При выводе формулы (IV.47) влияние внутреннего давления 
прокачиваемой жидкости па о., не учитывалось, так как оно умень­
шает напря;кепие в резьбовом соединении. Давлеппе прокатава- 
емой жидкости приводит к возникновению нормальных растяги­
вающих напряжепи!! в тангенциальном направлении, которые 
ултеньшают сясимающие напряжения в тангенцпальпом паправле- 
нпп аз от веса колонны.

Если результирующее напряжение в тангенциальном напра­
влении от внутреннего и наружного давлений равно пли больше 
нуля, то величина наименьшего напряжения будет равна сжима­
ющему напряжениго аз, численно равному радиальному давлению, 
что изменяет расчетную формулу.

Напряжение аз при выводе формулы (IV.47) определялось 
с учетом депствпя радпальпых сил, обусловленных влиянием 
осевой сплы веса колонны на резьбовое соединение, т. е. было 
прпнято, что соблюдается условие (IV.25), при котором влияние 
давления натяга на соединение не учитывается (условие (IV.26) 
справедливо как для замкового соединения, так п для соединения 
бурильного замка с трубой).
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Если давление н атяга  значительно и условие (IV 261 ир 
дается, то а ,  следует определять по формуле Л яме с учетом к о Х  
фпциента разгрузки Шумилова ^

а ,=  — 2»е!п_р2_г2

где q — средняя величина удельного давлеппо п.rfcp „ давления натяга в кГ/сл»!
р —  ̂ внутренний радиус трубы в см.

Тогда условие прочности будет

jrrfcp̂ +4 Л/кр
Wкр

Давление q, возникающее на поверхности резьбы, определим 
по форму'^ю Ляме в зависимости от натяга, с которым бурильный 
замок сБИНчеп с трубой.

формула (TV.48) справедлива для случая, когда крутящий 
момент Мкр, действующий на колонну, не приводит к довинтава- 
пию бурильного замка с трубой, т. е. М^р <  М

Если Л/цр >  ЛГо> то удельное давление q на поверхности 
резьбы увеличится, что приведет к повышению Og. Поэтому для 
определения сжимающего напряжения в нарезанной части для 
случая, когда М ^ р > М о , предварительно из формулы (IV.14), 
принимая M q =  Мкр1 находят натяг Я ,  а затем, пользуясь полу­
ченным значением 7/, по формуле Ляме вычисляют удельное 
давление д, необходимое для определения а а по формуле (IV .48).

Для обеспечения статической равнопрочности бурильной ко­
лонны необходимо, чтобы напряжение, определенное по фор­
муле (IV.47) или (IV.48), было равно приведенному напряжению, 
найденному для тела трубы.

Изгибающее напряжение для резьбового соединения отли­
чается от напряжения изгиба для тела трубы, определяемого 
по формуле (II 1.27), что объясняется разной величиной стрелы 
прогиба и момента инерции опасного сечения. Так как наиболь­
ший момент, действующий на колонну при ее изгибе, равен

М — ^2

ТО наибольшее напряжение в опасном сечении трубы 1—1 по резьбе 
равно

Di
И̂З — L2 2/i ‘

(IV.49)

Полагая
труб

=  10, Е =  2-ШкГ1см^,  получим для стальных

(Т„, = 1000 4 4 ^
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жлп
h iа„э = 2000

где Di — внутреннпи диаметр резьбы в сеченпи /—/; /, — стрела 
пригиба в CJK, определяемая как (1,Шд — С̂̂ замка) -2 ;  I  — момент 
инерции трубы в см ' ;  L — длппа полуволны в м; — момент 
инерции по опасному сечению трубы в нарезанной части (сече­
ние I —I)  в см*\ Wi  — осевой момент сопротивления высаженного 
конца трубы в сечении I —I .

Выражения (IV.47) или (IV.48) определяют условие прочности 
для резьбового соединения труб при статическом нагружении их 
в вертикальной скважине.

В паклонно-направлепном бурении на искривленном участке 
возникают дополнительные изгибающие напряжения. Значение
изгибающего момента определяем из выраж'ения Л/ =  ^  в пред­
положении, что скважина искривляется с постоянным радиусом р. 
Тогда изгибающее напряжение в сечении будет [11]

Л/ . IDii 
\У

где i — интенсивность искривления ствола скваж гаы  на 100 м 
проходки.

Опасными сечениями колонны при наличии искривленного 
участка будут резьбовое соединение у  устья скважины и в месте 
перехода прямолинейного участка в криволинейный, где дей­
ствуют изгибающие напряжения.

Расчеты бурильных колонн для различной интенсивности 
искривления ствола показали, что при I ^  20̂  ̂ и длине вертикаль­
ного участка колонны более 750 .и напряжения в опасном сечепип 
у  устья выше напряжения в месте перехода от прямолинейного 
к искривленному участку. Поэтому резьбовое соединение труб, 
работающих в наклонпо-направленпых скважинах, при стати­
ческом нагружении можно рассчитывать как для труб, работа­
ющих в вертикальной скважине при условии, что длина вертикаль­
ного участка колонны не менее 750 м.

Для увеличения прочности резьбовых соединений при пере­
менных нагрузках прттеняют соединения с блокирующим пояском.

Опасным сечением трубы является сеченио по высадке, совпа­
дающее с плоскостью торца ниппеля пли муфты бурильного замка.

Статическая прочность может быть определена из формулы 
(W .48), в которой вместо dcp п Ь следует принять соответственно 
наружный диал1етр высадки по блокирующему пояску п толщину 
высадки. Удельное давление q для соединений с трапецеидальной 
резьбой с малым углом наклона боковых сторон профиля с прп- 
блиичением может определяться по величине давлеЕгая на поверх­
ности пояска, обусловленного величтгаой натяга (разность диа­
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метра пояска и растопки под поясок ни 
Для резьб с треугольным профилем следуёт“ ' „ /  '““««а),
альное давление, возникающее на 6okobmv ^ рат,-
(по Яковлеву). ^  '"’ « “вых поверхностях резьТы

Изгибающие напряжения опрепелптро 
логичной (IV.49). пределятся из зависимости, ава- 

_do_
2/„- (IV.50)

где do — наружный диаметр блокирующего пояска- Т 
пверции сечения трубы по высадке в плоскости тома 
ипппеля бурильного замка. торца муфты пли

Для соединений с внутренним упором cлвпvйт
также напряжения в упорном выступе и в витка̂  пиьбГпйГ^*’
торца трубы, возникающие d результате звачительГых сжпмГ
ющпх усилии, действующих на торец трубы. Усилия эти вГзнГ
кают при охлаждении бурильного замка. навинтаваеш?Г ня Трубу в горячем состоянии. таваемого на



МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
БУРИЛЬНЫХ КОЛОНН

Бурильная колонна должна рассчитываться в завпсимостп 
от условий бурения. На выбор размера бурильных труб влияет 
ряд факторов: конструкция скважины, размер долота, грузо­
подъемность буровой установки, прочность труб, мощность, за­
трачиваемая на бурение и промывку скважпЕШ, и др.

Уменьшение размера бурильной трубы при неизменном раз­
мере долота ухудшает условия работы труб. Использование труб 
меньших размеров увеличивает зазор между стенкой скважины 
и бурильной колонной, т. е. увеличивает стрелу прогиба колонны 
при действии осевых и центробежных сил, что способствует по­
вышению изгибающих напряжений в трубах, резьбовых соедине­
ниях, раскрытию стыка соединений с последующим нарушением 
герметичности.

Если бурят без утяжеленных труб, то при меньших диаметрах 
труб обеспечение необходимой осевой нагрузки на долото может 
быть осуществлено сжатием значительной длины колонны. Длина 
сжатой части колонны при этом всегда превышает критическую 
длину, что приводит к потере прямолинейной формы устойчивости 
низа колонны.

Недостаточная нагрузка на долото понижает механическую 
скорость и проходку. В результате уменьшения размера труб 
значительно увеличивается давление, необходимое для циркуля­
ции промывочной жидкости, а вследствие малой жесткости осло?к- 
няется проходка вертикальных скважин.

Следовательно, уменьшение размера бурильной колонны при 
сохранении неизменным размеров долота приводит к ухудшению 
условий работы труб и снижает эффективность бурения. Чтобы 
улучшить условия бурения, следует ограничить размер долота 
для каждого диаметра труб п установить утяжеленные трубы 
в бурильной колонне.

Применение УБТ в значительной степени улучшает условия 
работы труб, так как  в этом случае давление на забой осуще­
ствляется весом утяжеленных труб, а бурильные трубы находятся 
в растянутом состоянии. Передача нагрузки на долото УБТ поз-

Г Л А В А  V
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воляет значительно увеличить осевые нагрузки, а следовательно 
повысить эффективность процесса бурения. Поэтому использова­
ние УБТ позволяет применять бурильные трубы р1еньгаенных 
размеров тогда, когда при отсутствии утяжеленных труб при­
меняются трубы больших размеров.

При использовании бурильных труб уменьшенных размеров 
в сочетании с УБТ для увеличения жесткости колонны и повыше­
ния прочности резьбовых соединений необходимо над УБТ уста­
навливать две-три свечи бурильных труб большего размера по 
сравнению с трубами, установленны^га в колонне. Особенно это 
относится к бурению долотами больших размеров.

размер труб, применяемых при бурении скважин малых раз­
меров в США, приведен в табл. 12.

Т а б л п ц а  12

Наименование

Дпаметр, дюймы (л*л)

обычные малые очень малые

Ствол скоажпны 

Бурпльные трубы

Обсадпые эксплуатадпон- 
вые ....................................

Ыасоспо-компрессорпые . .

9(229) 

41/2 (114)

7 (178)

2Vs
(73)

6З/4- 5Б/8 
(171)-(143)

31/2- 2V8
(89) -  (73)

51/2 -4  
(140) -  (102) 

23/8-11/8 
(6 0 )-(2 9 )

33/4 (95)

2Ve(60)

На рис. 49 приведены конструкции четырех глубоких скважин, 
пробуренных роторным способом в США, п одной, пробуренной 
в СССР, а в табл. 13 — конструкции бурильных колонн.

Как видно пз табл. 13, в процессе бурения глубоких скважин 
широко применяются трубы диаметром 3Va— Скв.  100 Ша­
хова Коса ни/ке 3300 м  бурилась турбинным способом с исполь­
зованием колонны размером 140 X 114 мм. При бурении долотами 
больших диаметров попользуются 7 /̂4—8 "-утяжеленные трубы, 
реже 9 —10".

При турбинном бурении скважин к трубам предъявляются 
требования, обусловленные особенностями процесса бурения. 
Так как эффективность турботного бурения в значительной сте­
пени зависит от величины подводимой к турбобуру гидравлической 
энергии промывочной жидкости, то размеры бурильных тру 
должны обеспечить минил1альные потери энергии.

Уменьшение гидравлических потерь в циркуляциоииои си 
схеме необходимо такж е и в роторном бурении в связи с увелич 
нием глубин скважин.
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Т а б л и ц а  13

ё И втермд
OTptmui,

м

Диаметр, дюПмы ( jnjm)

Р2
долота труб

Утягжслепные 
бурнльвые трубы

До 3337

3337-4895 

До 6548 

До 3500

3500-6100

6100-7300

До 3352

3352-5022

До 6610

3360-6960

До 7700

До 3300

121/4
(311)

81/4
(210)
81/4
(210)
121/4
(311)

8»/в
(213)

511/ie
(144)

6I/4
(159)

8I/2
(216)

53/4
(146)

394 мм

41/2 (пз стали группы 
прочности Е п Д)

41/2  (па стали группы 
прочности Е 11 Д)

41/2 (па вападаевой 
стали Е)

5 (па стали группы 
прочпостп Е)

41/2 (740 -и пз вана- 
дповоп стали),

41/2 (1530 м пз стали 
Х-95), 41/2 (из стали 
группы прочпостп Е) 

4V 2 (700 -V пз вапа- 
дповом стали), 41/2 
(1520 .« из стали Х-95), 

4V 2 (1160 м пз стали 
группы прочности Е), 

31/2 (из сталп группы 
прочпостп Е)

41/2 (пз стали группы 
прочности Е)

Добавляла трубы 
41/2 (пз вападпсвой 
стали)

31/2 (3352 м па вана­
диевой сталп, осталь­
ные — пз стали грзопш 
прочности Е)

41/2 (2570 м из стали 
Х-95, 1070 м из сталп 
группы прочности Е) 
4 Е

4 (2750 .4 из стали 
группы прочпостп Е), 

31/2 (1070 м И8 сталп 
группы прочности Е), 

31/2 (из стали Р-105) 
140 мм (из сталп 

группы прочности К)

5 УБТ диаметром 
197 л.м, Зсвсчп 141-л.ч 
бурпльпых труб 

5 УБТ диаметром 
152 .V.4, длиной 11,6 .W

5 УБТ диаметром 
152-м.н, длиной 11,6 л* 

15 УБТ диаметром 
203 .м.н и 3 УБТ диа­
метром 248 мм 

20 УБТ диаметром 
165 мм

26 УБТ диаметром 
108 мм

От 14 [до 26 УБТ 
диаметром 178 мм 
с проходным сечени­
ем 57 -м.н в интервале 
1775-5022 м 

В интервале 3108— 
3506 .н были прой­
дены очень твердые 
породы при нагрузке 
па долото 36 Т

6 УБТ диаметром 
165 мм

136 -и УБТ диамет­
ром 108 мм
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П р о д о л ж е и и е  т а б л . 13
Диаметр, дюймы (ли4)

S3а Р
интервал
бурения,

м долота труб
Утяжеленные 

бурвльвые трубы

3300-5800 269 мм 140 мм (3200 м из 
стали групп прочпостп 
М, Л, остальпыо —из 
стали группы прочпо­
стп К)

178 мм, 100 м

Свыше 5800 
(до 6522)

190 мм 140 мм (3200 м па 
стали групп прочпостп 
М, Л п 114 .М.Ч (из сталп 

групп прочпостп Л, 
К. Д)

146 мм, 100 м

Определение гидравлических потерь в бурильных трубах 
равпоироходного сечения и в трубах с замками ЗШ показало 
что последние обладают значительно большим гидравлическим

Сз -а- •» <М
I I

19м 

иЗбм

3337м

бЗивм

61м

ЗИ

ZW

930м

3500м

i*U5Mn

311

6100м

17д

IZ13_ 

111*

21mU

5̂*6м̂

1775м

\3̂*9-3д̂ мм

k5ZM

г^5

том

3360м

7300м

т

50ZZM

ббШм

159

ииЗмм
З9'*мы

г/5

269

6960м̂

7720»

127

ZiiS
190

6522м

Рис. 49, Конструкции rj>t)OKiix скважин.
 ̂““ KCL-A72-4 (Калифор1П1я); 2 — Rambcrgcr (Оклахома); 3 — 1-КС (Техас); i  — 

ЕЕ UrUverelty (Техас); 5 -  100 Шахова Коса.

сопротивлением. Эта разница в потерях увеличивается для труб 
малых диаметров (11^ мм и меньше).

Использование труб малых размеров при бурении глубоких 
скважин в значительной степени связано с величийой гидравли-
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песких потерь и, следовательно, с мощностью насосной установки 
которая иногда может лпмптпровать буренпе скважин. Поэтому 
при пснользованло труб малых размеров для буреппя глубоких 
скпажпн необходимо определять гидравлические потери.

Чтобы уменьшить потери, следует применять бурильные трубы, 
обеспечивающие минимальные потери (трубы с равпопроходным 
сечением, замки ЗУ).

Д л я  уменьш ения потерь в утяжеленЕилх трубах целесообразно 
увеличить внутренпий диаметр колонн труб при одновременном 
увеличении наружного диаметра, чтобы сохранить вес труб. 
Увеличение наружного диаметра долисно быть согласовано с диа­
метрами долот, чтобы сохранить лганимально необходимый зазор 

J между стенкой скважины и трубой.
При определении рационального 

размера труб с точки зрения гидра­
влических потерь следует исходить 
из условия, что суШ1арные гидра­
влические сопротивления в трубах 
и затрубном пространстве должны 
быть мин 1гмальны.

Изменение гидравлических сопро­
тивлений в трубах Ртр и в затрубном 
пространстве Рз  ̂„ можно изобразить 

Рис. 50. харвнтгр илмспенпя по- В координатах р^ d  {р  —  гидравли- 
тгрь дамгпия^^^в^уб^п затруб- qecKoe сопротивление, d  — вну­

тренний диаметр трубы) гиперболи- 
ческ1гмп кривыш! (рис. 50).

Как видно из рис. 50, минимальное значение сулаш потерь 
давления будет при значении d,  соответствующем точке, в которой 
гидравлические потери в трубах равны потерям в затрубном 
пространстве, т. е. р^р =  р,. п- С достаточной для практики точ­
ностью гидравлическое сопротивление в циркуляционной системе 
можно определять из выражения

р =  у [ а , - Ь К  +  «з.п)^1<?2, (V.1)

где Y — удельный вес; flj — коэффициент, характеризующий ги­
дравлические сопротивления в обвязке и долоте; а^Аэ. п “  коэф­
фициенты, соответственно характеризующие гидравлические со­
противления в трубах и затрубном пространстве; L — глубина 
скважины; Q — количество расходуемой жидкости.

В практических расчетах потери давления в трубах и затруб­
ном пространстве удобно определять из выражений

Prf=<hyQ^L = ^ ^ y Q ’‘Î , (V-2)

Рз. п - « з .
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где Кр^ ^3. п -  соответственно коэффициенты сопротивления в тру­
бах н в затрубном пространстве; D -  диаметр долота; (L -  на- 
ovnaibiH диаметр трубы.
 ̂ Пользуясь приведенными выражениями, можно определить 

пациональпый размер труб, обеспетавающии ^mнимaльныв ги­
дравлические потери при заданном диаметре долота и принятой 
толщине стенки трубы. При выборе труб следует учитывать полу­
чение минимальноро технологического зазора между стенками 
скважины и бурильными! трубами.

Исходя из наименьшей сумл1арной потери энергии промывоч­
ной жидкости при ее движении в трубах и кольцевом пространстве»
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Рис. 5 1 . Заоисимость между occnofi нагрузкой п вслиштой зазора 
между СКВ0Ж1ПЮЙ и трубами.

ВНИИБТ на основании расчетов, произведенных из условия р̂ р =
== Рз. п» рекомендует для турбинного способа бурения прт1енять 
следуюп^ие трубы в зависимости от размера долота

Диаметр долота (№ )....................... ...  . 6 8 9 10 11,12
Наружный диаметр труб, .н.н . . . .  95 127 140 159 168

Как указывалось, на работу бурильной колонны в большой 
степени влияют утяжеленные бурильные трубы, разгружающие 
бурильную колонну от сжимающих усилий и обеспечивающие 
нагрузку на долото. Длина утяжеленных труб определяется из 
величины нагрузки , необходимой для передачи долоту. Если 
длина этих труб меньше критической длины колонна
сохраняет прямолинейную форму и при этом создаются наилучшие 
условия бурения для обеспечения вертикальности сквалхины.

Однако нагрузки , которые передаются при этом долоту, огра 
ничены и не обеспечивают высоких скоростей проходки.

На рис. 51 показана зависимость между осевой ^
см  диаметра долота и величиной зазора ме/кду скв /

® утяжеленными бурильными трубами для поддержания
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искривления сква;кины в пределах 3'’ . Кривые построены для 
размеров утя>1;елениих труб в зависимости от склоипости пород 
к* ис1фивлепию (к*ривые 1—4 построепы соответствеино для утя­
желенных бурильных труб диаметрами 95, 159, 203, 299 .н.н).

В табл. 11 приводятся характеристики, определяющие понятие 
степени склонности к искривлению.

Т а б л и ц а  14

Склоявость н вскрявле* 
ивю скважапы

Нлгрупкп, нсоОхолимал 
для полдсржгипш угла 

искрполсилл а® прп 159-.4M 
трубах п ::5.4-л1.н зазоре 

(приблизительно), Т

Нагрузка 
на 1 см 
диаметра

СИВ.1Н:ННЫ,
кГ

Очень сяльная . . . . 2.9 160
Сильная .......................... 5.4 290
Умерееиап ...................... 9.1 530
С л а б а я ............................... 13,6 700
Очевь с л а б а я .................. 22.6 1250

В табл. 15 приведены нагрузки на долото в зависимости от 
твердости пород. %

Т а б л и ц а  15

Нагрузка па 1 он долота, кГ

Долота

Порода длп буренвя малого диаметра
трохгаарошсчпые

пормальпых трехшарошсч- двухшарошсч-разАЮроо ныс 1ш е

Очрпь м ягкая ...................... 180 125 90
М ягкая ................................... 350 270 175
С р г л п я я ................................... 530 450 350
Твердая .................................... 700 т 530
Очень твердая ...................... 900 840 800

Длина утяжеленных труб определяется из выражений
( 1 . 2 - Ь 2 о ) Я д

7о
(V.4)

где Рд — осевая нагрузка на долото.
Чем больше длина утяжеленных труб и скорость вращения» 

тем больше требований предъявляется к уравповешеппостп утя­
желенных труб, влпяющеп на работу колонны при ее вращенни.

Уравновешенность утяжеленных труб обеспечивается соос­
ностью резьбовых соединений, концентрпчностыо наружной и вну­
тренней поверхностей утяжеленных труб.
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Выбор разлтера УБТ определяется в оспопном долотом п свой- 
стпа>1П разбуриваемых пластов. Прпближепие дпаметра У вт  
к дпаметру долота позволяет увеличить осевую нагрузку, обеспе- 
чипа я при этом наименьшее искрпвлеппе скважхгаы. Однако 
упелтоние диаметра УБТ приводпт к увелипеншо площади кон­
такта с породой и па участках высокопроницаемых пластов может 
произойти прихват инструмента из-за перепада давления в сква­
жине и пласте.

Увеличение диаметра УБТ допустимо в твердых породах, 
однако значительное у^1еньшеппе зазора между трубами и сква- 
жппо11 приведет к увеличению гидродинамического давления 
п к эффекту порптневания.

Применение труб с очень больппл! диаметром связано с не­
удобствами при работе в буровой. Использование труб диаметром 
свыше 250 мм нецелесообразно. Применение утяжеленных труб 
разных размеров (больший диаметр у  долота) повышает его устой- 
тшвость.

Зазор в скважине должен быть функцией диаметра утяжелен­
ных труб, поэтому размер УБТ следует определять из зависимости

^УБТ~
где к  — коэффициент зазора.

Величина /с для основных размеров круглых УБТ составляет
0,7—0,8; меньшее значение применяется для долот больших 
размеров и неустойчивых пород.

Ниже приводятся размеры долот и УБТ в соответствии с ре­
комендуемым значением к  = 0,75. При бурении в твердых устой­
чивых породах величина к может быть увеличена до 0,8, 
а в неустойчивых до 0,7,

Дпаметр долота, мм 
Диаметр УБТ, .н.ч ,

161
121

190
l/i6

214
159

243
178

269
203

295
219

Приведенные соотношения долота и УБТ обеспечивают пло­
щадь кольцевого зазора в скважине, равной 0,44±0,02 площади 
забоя.

Для борьбы с осложнениями, связанными с прихватами и за­
тяжками бурильного инструмента, применяются также УБТ ква­
дратного сечения (УВТК), позволяющие в значительной степени 
сократить площадь контакта со стенками скважины. Диагональ

= kDДОЛ’ гдеквадрата определяется из зависимости /)уг.тн 
коэффициент зазора к  может быть увеличен до 0,85—0,95.

Ниже приводятся размеры квадратных труо, рекомендуемые 
для компоновки утяжеленных труб и обеспечивающие значен 
приведенного выше коэффициента зазора

Диаметр 
долота, .it.H 
Диагональ 

квадратпо!’! трубы 
(сторона 

квадрата),

161

146
(112X112)

153
(120X120)

190

167
(130X130)

181
(140X140)

214

181
(140X140)

203
(155X155)

243

203
(155X155)

230
(175X175)

269

230
(175X175)

255
(195X195)
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Площадь кольцевого зазора в скважпне для ^leni.iiiero размера 
квадратвых труб, как впдпо из прппедеппых b ijd ic  данпых, соста­
вляет 0,44±0,05 от площадт! забоя, что прпСлпжастся к данЕшм 
для круглых труб; для большего размера труб величина эта соста­
вляет 0,34 ±0,01.

Для обеспечения большей осевой нагрузки на долото п ограни­
чения контакта со стенками скваи;ппЕл целесообразно компоновать 
утя/келенные трубы нз чередующихся труб круглого п квадрат­
ного сеченпя.

Рациональное сочетание размеров круглых и квадратных
УСТ, полученное из условия прибли/кеппя весовых отношений
и геометрпческнх характеристик сечения, приведено ниже

Дпаметр круглых УБТ, м м ..................I'lti 1."9 181 203 219
Диагональ квадратпих УБТ, мм . . 167 181 203 230 255

В ряде случаев с целью ограничения прогиба круглых УБТ 
и бурильной колонны целесообразна периодическая установка 
квадратных центраторов, обеспечивающих концентрическое 
расположение труб в скважиие. Для этой цели peitoMCFiflyeTCH 
устанавливать центраторы квадратного сечепия длиной 0,4—
0,5 .4  примерно через 12 .н длины утяжеленных труб. Диагональ 
центратора составляет 0,95/>;,о ,̂. Чтобы сохранить размер ди­
агонали, ребра цептратора следует армировать твердьш сплавом.

Рассмотрим методику расчета бурильной колонны нрп турбин­
ном и роторном способах бурения, используя завнсггмостп, полу- 
чеипые в предыдущих главах. При бурении электробуром колонны 
можно рассчитывать с учетом методики для турбинного бурения.

РАСЧЕТ КОЛОННЫ 
ПРП ТУРБПИПОМ СПОСОБЕ БУРЕНИЯ

Для упрощения расчета касательнылга напряжениями можно 
пренебречь. Такое допущение возхгояшо, так как наибольший 
крутящий момент, возникающий в результате работы турбобура, 
приводит к па пряжениям в трубах порядка 3 кП мм“. Касательные 
напряжения в трубах, возникающие у устья скважины при пери­
одическом проворпчивапии колонны, также невелики, так как 
колонны, как прашгло, проворачивают при лталом числе оборотов.

Бурильные колонны могут быть составлены из труб одного 
размера, толщины стенки, марки стали и из труб, имеющих разную 
характеристику.

О д н о р а з м е р н а я  к о л о н н а .  Допустимая глубина 
спуска вертикальной колонны, составленной из труб одного раз­
мера, толщины стенки и матернала, определяется из фор­
мулы (II1.3).

Тогда

Qp—{h Ĵo-\-G) ( l  — —/’п(Рп + Ро)
'  = -------------------- ^ -----Н ------------------- +г». (V.5)

( - t )
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где <?р -  допускаемая нагрузка на растткение котоп«а 
трубы  равна для тела

^р = Г [а].

Для труб с резьбовым соедтюпчем, прочпосп. «г .. . 
прочности тела трубы, можно оппелелитг ио J  нпже
n L  (IV.48) без учета касательных Ганряж

___________ 2 n d c p b l [ a ]

 ̂ cfg(P-j-(f) . . (V.7)
ИЛИ

о  2</d?pn
Vp — [а]

^ср~<^в J
ndcpb.

О д н о р а з м е р н а я  к о л о н н а ,  с о с т а в л е н н а я  
п з  т р у б  р а в н ы х  т о л щ и н  с т е н о к  п л п  р а з л и ч ­
н ы х  м а р о к  с т а д и. Такая колонна будет состоять из не­
скольких секций.

Для ниишей (первой) секции допускаемая глубина определится 
пз выра’/кенпя (V.5).

В общем виде растягивающая нагрузка для п-й секции 
будет равна

{1(^1— о̂) CiH- ô7o +  G 1 + . .- \- ln q n ]X

x ( l - ^ ) + > „ ( p „  +  p„) = OJ. (V.9)

Рассмотрим двухсекционную колонну. Выражение (V.9) при­
мет следующий вид

1(̂ 1 — ô)(7i 4- 0̂90 + ̂ 1

+ /’n(Pn + Po) = <?J>. (V.10)

где (7jj — вес 1 м  бурильных труб I и II секций с учетом веса 
замков и высадки концов труб.

На основании формулы (V.5) длина ниишей секции равна:

Ql-{U4(, + G ) ( l - ^ ) - F „ { p „ + P o )
1.= - ------------------ ---------------------------------- + io . (V.11)

< ' - f )
Так к а к  выражевие (V.10) можно представить как Q\ +  1иЯи ^ 

X ^1 — ~  длина верхней секции выразится

, (V.12)
Тж'\ •

Общая длина составит I =  Ij n̂̂
1М



в  случае трехсекционной колонны

[< 'l- 'o ) - !i  +  7o'o +  C ] ( l — ^ )  +  / „ 7 „ ( l - ^ )  +

+  ̂ ii if i i i  ^1 —- ^ ) + ^ п ( Р л  +  Ро) =  ^р'*- (V.13)

Длпны первых двух секций определятся пз формул (V.11) 
и fV.12). Так как выражение (V.13) может быть представлено 
в виде

то длина третьей секции будет

Общая длина трехсекционной колонны будет равна

 ̂= ^+^11 + ̂ 111-

Величины допускаемых нагрузок каждой секции опре­
деляются из равенств (V.6)—(V.8) в зависимости от того, какое 
явепо слабое — тело трубы пли резьбовое соединение. Допуска­
емая нагрузка при спуске колонны в клиновом захвате опре­
деляется из формулы (II 1.12) (см. табл. 2).

М н о г о р а з м е р н а я  к о л о н н а .  Для ступенчатой 
колонны, состоящей пз труб разных размеров, толщин стенок 
и марок стали, применимы приведенные выше зависимости с уче­
том влияния давления промывочной жидкости в связи с измене­
нием площади проходного сечения труб прп переходе от одной 
ступени колонны к другой.

Для двухступенчатой колонны, состоящей в верхней части 
пз труб большого размера, а в нижней части из труб меньшего 
размера, растягивающая нагрузка для верхней секции будет 
равна

(Prt +  Po) +  (Po-|-Pn)

где F k —  разность площадей проходных сечений труб верхней 
и нпжнеп секций.

Длину нижней секции /, находят из уравнения (V.5).
Так как
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то длину верхней секции определим из зависимости

( , _ Ж )  ■ IV..»
1̂1 =

Яи

Длина колонны будет равна: Z = -f-
Для трехступенчатой колонны длину дополнительной ступени 

VKHO вычислить по формулеМО'/КНО

' i i i=
9П1 ( ' - т )

где К  — разность площадей проходных сечений труб третьей 
и второй ступеней.

При определении допускаемых нагрузок в выражениях 
(V.6)—(V.8) величина допускаемого напряжения будет равна:
[а] = где Gt — предел текучести материала труб; п — коэф­
фициент запаса.

Когда бурильная колонна составлена из труб с различными 
удельными весами, например, стальных и легкосплавных (алюми­
ниевых и др.), формула (V.5) изменится. Обычно в колоннах 
из легкосплавных труб стальные трубы устанавливают в нижней 
части для улучшения условий работы бурильной колонны. Так как 
длина стальных труб мала, то формулу (V.5) для рассматриваемого 
случая удобно представить в следующем виде

+ — (Рп + Ро)
г = --------------------------/  . V ------------------+ ''+ '»•

где — длина стальных труб; — вес i  м бурильных легко­
сплавных труб с учетом веса замков и высадки концов труб; 
допускаемая нагрузка на растяжение для легкосплавных буриль­
ных труб; I — общая длина колонны труб.

Согласно решению Всесоюзного совещания по вопросам улуч­
шения конструкции, производства п эксплуатации бурильных 
п обсадных труб (Баку, 1963 г.), коэффициент запаса прочности 
принимается равным 1,3 для нормальных и 1,4 для осложненных 
условии бурения (без учета потерь веса колонны в л^идкости).

Для вертикальных скважин в неосложненных условиях с при 
мепением нормальных глинистых растворов (без до авл 
утяжелителей) расчет можно производить с учетом потерь 
при =  1,5.
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РАСЧЕТ КОЛОННЫ 
ПРИ РОТОРНОМ СПОСОБЕ БУРЕНИЯ

Рассмотрение усилий, действующих на бурильную колоппу, 
показало, что с приближением к устью скваячины увеличиваются 
гтатические нагрузки, а в ваиравлеиии к забою возрастают пере- 
мсппые цагрузки. Учитывая это, а также и то, что сломы труб 
и огиовном имеют усталостнгли характер и связаны с действием 
перемеиных нагрузок, трубы в роторном бурении следует рас­
считывать из условия воздействия статических и иерелшпных 
пагрузок. Поэтому трубы, работающие в условиях роторного 
бурения, следует расс»штывать на статическую прочность и вы­
носливость.

Кроме переменных нагрузок, возникающих в результате знако­
переменного изгиба и кручения, па вращающуюся колонну дей­
ствуют различшле динамические усилия, связанные с ударами 
бурильной колонны о стенки обсадной; дополнительные перемен­
ные нагрузки, обусловленные искривлением колонны вследствие 
несоосностп резьбовых соединений, и другие факторы, не под­
дающиеся точному определению.

Расчет
па статическую прочность

Наибольшие статические нагрузки действуют у устья сква­
жины. Участок колонны, расположенный у  устья, рассчитывают 
с учетом одновременного действия наибольших нормальных и ка­
сательных напряжений.

Условие прочности для труб, расположенных в верхней части 
колонны, определяем из выражения

/ о2-|-4т 2 ^  (а), (V.17)

где а  — растягивающее напряжение, вычисляемое из фор­
мулы (III.2); т — касательное напряжение, определяемое по 
формуле (II I .15); |а! — допускаемое напряжение растяжения.

Влиянием веса долота и перепадом давления в формуле 
(III.3) можно пренебречь. При использовании гидромониторных 
долот ро достигает значительных величин (>► 40 кПсм"^) и в расчете 
его следует учитывать.

Для >шогоразмерных колонн, состоящих из нескольких секций 
труб разного размера (в верхней части трубы большего размера, 
а в ни;кней части — меньшего), результирующее напряжение 
д^олжно определяться для каждой секции по формуле (II I .17).

Подставив в формулу значения а  и т, приняв во вни1мание,
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^ получим запас прочности для одноразмерной буриль­
ной колонны

п = (V.I8)

1 « Ш ‘
в  двухразмерной колонне для нерпой (нижней) секции I = I 

запас прочностп определится из равенства (V.18). В качестве М 
следует принимать момент, необходимый для вращения перво̂ й 
секции труб.

Для второй (верхней) секции
Отп = (V.19)

Длина бурильной колонны I =
Для приближенной оценки коэффициента запаса можно при­

нять ^  1 t03a, тогда для одноразмерной колонны

п= От
1,03 • (V.20)

Общий запас прочности колонны при действии нормальных 
и касательных напряжений может быть определен также из зави­
симости

п.п.
п =  — (V. 21) 

Уп1^ п?

где — запас прочности при действии нормальных напряжений 
а п  ̂ — запас прочности при действии касательных

напряжений т (̂ т»т̂ т “  пределы текучести при растя­
жении и кручении.

При Тт =  o J 2  запас прочности, определенный по формуле 
(V.21), будет равен запасу прочности, вычисленному но фор­
муле (V.18), полученной согласно теории наибольших касательных 
напряжений.

Рассмотренный выше статический расчет труб в роторном 
бурении произведен в предположении, что статическая прочность 
резьбового соединения не ниже прочности тела трубы. Если проч­
ность резьбового соединения труб при воздействии статических 
сил ниже прочности тела труб, то расчет должен производиться 
по формуле (IV.47) или (IV.48). Для обеспечения равнопрочпости 
бурильной колонны необходимо, чтобы папряженпе, определенное 
из выражения (IV.47) или (IV.48), было бы равно приведенному 
напряжению, вычисленному для тела трубы по формуле (V.17).
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Козффнциснт запаса прочиости, согласно решению указанного 
выше совещания (см. стр. 153), принимается равным 1/i для 
ворл1альнм.\ условий и 1,5 для осложненных (без учета потерь 
веса колонны в жидкости). При спуске в клиновом захвате трубы 
следует рассчитывать по формуле (III.12).

Расчет на выносливость

Так как переменные нагрузки имеются во всех сечениях ко­
лонны, в основном р 1еньшаясь в направлении от забоя к устью 
скважины, при расчете необходимо исходить из условия, что 
в каждом рассматривав-  ̂
мом сечении колонны дей­
ствуют статические и пе­
ременные напряжения,

'max

Рис. 52. Характгр юмшгиип на­
пряжения при пп>«)>(̂ яных пагруа- 

ках.

Т. е. наблюдается аси.хшет- 
рпчный цикл измевения 
напряжения.

Переменные папряженпя (нормальные н касательные) характе­
ризуются следующими величинами (рис. 52): a^jax, ~  макси­
мальные по алгебраической величине напряжения в цикле; Qmin, 
Tmh. “  мин1шальные по алгебраической величине напряжения 
в цикле; — постоянное среднее напряжение цикла, равное

Ufft — "" • т„ =

Тд — амплитуда цикла;
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Т огда
®mex (m ln) = Ofn ± Oa’i
^max (mln) = ± Тд.

Отпошение наименьшего напряжения в цикле к папбольшему 
называется коэффициентом асимметрии г. Для нормальных нанря-

^  _ ^minжен ИИ г — ------ .t'max
При отсутствии переменных напряжений а„ =  О о — ал а 1 — Un,jn

П Г =  1 .
Для симметричного цикла, когда и равны, но по 

знаку противоположны, = а^,„, = О, г = - 1 .
Для асимметричного цикла напряжение можно рассматривать 

как сочетание постоянного и переменного напряжений. ’ 
Если а^щ =  О, то г = О, и напряжение меняется от нуля до не­
которого максимума. Цикл изменения напряжения в этом случае
называется пульсирующим: = 0  ̂ — ^

Прочность металла при различной степени асимметрии циклов 
изменения напряжений характеризуется экспериментальными ди­
аграммами. Обычно диаграммы строятся для получения зависи­
мости между Ofnax и а„, (диаграмма Смита), либо между Од и о^ 
(диаграмма Хея).

Для диаграммы Смита (рис. 53) по оси абсцисс откладываются 
средние напряжения а^, а по оси ординат наибольшее предельное 
напряжение a^axi котором напряжение, возиикающ,ее в ме­
талле, равно пределу выносливости. Крайняя точка по осп абсцисс 
соответствует пределу прочности материала. Так как для пластич­
ных материалов при статических нагрузках предел текучести о̂  
считается предельным напряжением, то прямая BD исключает 
из диаграммы область, в которой напряжения превосходят предел 
текучести а^. Следовательно, линия ABD представляет собой 
линию предельных напряжений. При = О имеется симметрич­
ный цикл изменения напряжений с пределом выносливости

Предельное напряжение Оп,ах» соответствующее пределу вы­
носливости для данного коэффициента г, определится точкой 
пересечения прямой, проведенной из начала координат под углом а  
к оси абсцисс, с линией предельных напряжений ABD. Угол а  
вычисляют из выражения

2tga = 1 + ̂  '

Для симметричного цикла г = —1 и а  = л/2, т. е. предел 
выносливости определится пересечением осп ординат с лпниеи 
предельных напряжений, чему соответствует точка Л на рис. .

Если г = 1, то а  = 45  ̂ и прямая 0D пересечется с линиеи 
предельных напряжений в точке с абсциссой и ординатой, рав­
ными а^.
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Если пзвестаы макспмальные предельные напряжения (ап,ах)пр 
п (ао)пр «  величины рабочих вапря;конии а^ах и а^, то определяют 
запас протаости при переменных нагрузках:

(<^тах)гтр (<̂ о)гтр
~ t W/t •

Другой диаграммой, характеризующей прочность металлов 
при различной степени асимметрии, является диаграмма Хея, 
на которой изображается зависимость между п (рис. 54).

Разрушение будет чисто усталостным в том случае, если пря­
мая OiV пересечет линию напряжений левее точки В  (см. рис. 53) 
U левее точки (см. рис. 54). Когда прямая ON пересекает уча­
сток BD (см. рис. 53) или участок B^D^ (см. рис. 54), разрушение 
бу'дет статическим. ^Аналогичные диаграммы могут быть построены 
для касательных напряжений (Тп,ах — '̂ т — ' а̂)« Если для

построения этих диаграмм отсутствует достаточное количество 
экспериментальных данных, то для практических целей можно 
использовать приближенные формулы.

Широкое применение в практике расчета получила линейная 
зависим ость между постоянными и переменными напряжениями 
цикла (301

=  Та =  т _1— ( V. 22)
где

2а_,—Со _ 2т_1 —То
f;;— •

Выпрямленная диаграмма проходит через точки симметричного 
цикла (О, a_i) и пульсирующего цикла (а./„ ао/,).

Значения максимальных напряжений и амплитуды цикла 
для выпрямленной диаграмлш будут

<̂ тах = -̂1 "Ь (1 't’e) =
Тшах =  Т_ 1  -1- (1 -  ур̂ ) Т ^ ; Та =  T_i -

Выпрямленная дпагралгма изображена на рис. 55.
Приведенные к симметричному циклу амплитуды напряжений 

асимметричного цикла определятся:

(«̂ а)п = (Та)я = Та -h
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При рассмотрении диаграмм -  а ,  и -  а , влияние 
таких факторов, как концентрация папряжеппи, размер детали 
состояние поверхности, по учитывалось. Поэтому диаграммы’ 
изобра/кепные па рис. 53 и 54, могут быть получены на основании 
экспериментальных данных по определеппю пределов выносли­
вости лабораторных образцов при разных величинах коэффициента 
асимметрии цикла изменения напряжения.

Kaiv известно, влияние местных напряжении не сказывается 
на снижении прочности при статических нагрузках в случае, когда 
в зоне концентрации материал находится в пласпптеском состояиии.

Прп переменных нагрузках местные нанряжеипя оказывают 
существенное влияние на прочность деталей. Поэтому для деталей,

Piic. 55. Спрямлс1ш0я диаграмма.

изготовленных из пластических материалов, эффект концентрации 
принято относить только к переменной составляющей.

В бурильных трубах факторами, вызывающими концентрацию 
напряжении, являются форма витка резьбы, резкий переход 
сечения от трубы к резьбовому соединению, состояние поверх­
ности трубы н др.

В практическом отношении наибольший интерес предста­
вила бы диаграмма, построенная па основе определения пределов 
пыпослноости натурных образцов труб, непосредственно учиты­
вающая влияние концентрации напряжения, размера детали 
и других факторов на работоспособность труб. Так как построение 
упомянутой диаграммы длительно, то для практических целен 
можно использовать рассмотренную выше выпрямленную ди­
аграмму, полученную с учетом влияния концентрации напря­
жения, размера труб и других факторов.

159



Влияние >’1\'азапвых факторов учитывается эффективным коэф- 
фициеитом копцеитрации для детали которые равны
отпошепию предела усталости лабораторного образца без кон­
центрации к пределу усталости, полученному на натурном образце.

Значения (/с,)д, (/с.)д определяем из выражении

Т-1

где а_1, т_1 — пределы усталости материала трубы при сим­
метричном цикле изгиба и кручения, полученные на лаборатор­
ных образцах; (<т_|)д, (т_1)д — пределы усталости трубы при

симметричном цикле изгиба и 
кручения, полученные в резуль­
тате натурных испытании.

На рис. 56 п^-тактирная ли­
ния пол>"̂ 1ена с учетом влия­
ния эффективного коэффициен­
та концентрации детали.

Отногаение амплитуды диа­
граммы, учитывающей концен­
трацию напряжении, к ам­
плитуде исходной диаграммы 
без учета концентрации равно 
1/( '̂а)д- Значения максимальных 
напряжений и алшлитуд диа­
граммы, учитывающей концен­
трацию напряжения, выража­
ются следующей формулой

Рнг. 5в. Диаграмма зааяснхостн между 
постояяяыми н пгргмемшьши папряжс-

ПИЯМИ.
(V.23)

(V.24)

пределу текучести,

Отах= (<̂ -i)a + 11“"('1’<т)д1 
О а — (^а)д^т

Ттах= (т_1)д + [1 — '̂ гп
Тд = (Т_1)д— (^-)дТ^

Для >^астка диаграммы, отвечающей 
должно быть условпе

+  Тт"1“ Т а< Т т . (V.25)

Для построения выпрямленной диаграммы необходимо знать
значения (а_1)д и (ф,)д.

В табл. 16 па основании испытаний труб, проведенных 
в Азинмаше п АзНИИиурнефти, приводятся значения предела 
выносливости (а_1)д при изгибе различных типоразмеров буриль­
ных труб (для резьбового соединения и тела труб) для симметрич­
ного цикла изменения напряжения, эффективный коэффициент 
концентрации трубы и предел тек^’̂ ести материала труб.

Испытания проводились при базовом числе циклов ЮЛ Ана­
логичные испытания 114-лл бурильных труб из стали марки Д, 
проведенные фирмой «Юз тул компании, показали предел вы-
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Т а б л и ц а  16

THnopaiwep соединения 
или трубы

Диаметр 
буриль­

ной трубы, 
мм

Стапдартпое резьбовое сое- 
дпвенпе бурильных труб 
(ГОСТ 631-63)

То же

Стьисосвариое соедпненне 
бурпльиых труб ТБПВ 
(с прпварсииымн встык 
по высажеппой части 
соедппптельпымп коп-
цами) .............................

То ж е .................................
Стьпч'осварЕгые ТБП (с при 

варкой по телу трубы) 
геологоразведочные 

Гладкая труба .................

» » ..............
Трубы с блокирующим по

ясном (Т Б Б ) ..................
То ж е ....................................
Трубы из алюминиевого 

сплава ...........................

114
140
140
140
140
140

114
146

60
60

140
146

114
89

146

Группа 
прочности 
или марка 

стали

36Г2Сд
36Г2С

38ХНМ
Л

35ХГ2СВ

К
Д

Д

36?2С
Д

36Г2С
36Г2С

Предел
текуче­
сти

не менее 
кГ/мм*

Предел 
вынослв- 

пости 
(D атмос­
фере) »_,1 кГ/лин*

Д16

50
38
50
55
65
65

50
38

38
38
50
38

50
50

33

5 
9
6
8.5 
3
3.5

9
10

10
12
11,5
12

7.5
7.5

7.8
3.5
6.5 
4,4

2.6
3.4 
2,6.

5.2
5.2

5.4

носливости для стандартного соединения 10,5 кПжм^^ для соеди­
нения с блокирующим пояском 12,7 и 14,1 кПсм} (соответственно 
для соединепия, навинченного без нагрева и в горячем виде), 
для соединения, сваренного контактной сваркой 16,2 кПмм^.

Для определения (\Ь )„ == необходимо знать
амплитуду пульсирующего цикла, однако опытных значении Oq 
для материала труб пет. Приближенную величину для расче­
тов можно получить при помощи значении \(),, приведенных 
в табл. 17 и коэффициентов концентрации (/с„)д.

При отсутствии опытных данных приближенные вели­
чины (/с,,)д, (Л̂ )д определяем из выражений

(*а)д = (Мд- (V.26)

где — эффективные коэффициенты концентрации, пред­
ставляющие собой отношение предела усталости без концентрации

И  Заказ 1814



Т а б л и ц а  17

9 При кПмм*
Внл леформатга

50-70 70—100 100—120 120—но

Изгиб и растяженое 0.08 0,15 0.3 0.35
К ручей по ф. ................. 0,04 0.08 0,15 0.2

к пределу усталости при наличии кондентрацип (обычно 
для одних и тех же размеров образцов); е,, — коэффициенты, 
>'чптываюпц1е абсолютные размеры; — коэффициенты, y îu-

тывающие состояние поверхности.
Величины эффективных коэффи­

циентов концентрации, обусловлен­
ные наличием резьбы, вычисляем по 
формулам

(V.27)

1 (а  ̂—1),
где а , ,  — теоретические коэффи­
циенты концентрации, определен­
ные для coBepuieHHo упругого мате­
риала; q — коэффициент чувстви­
тельности к концентрации напряже­
нии, равный 0 ,4—0,9 и выбираемый 
в зависимости от прочности стали, 
размеров изделия и вида напряже­
ния.

Чувствительность материала к 
концентрации напряжений увеличи­
вается с ростом временного сопро­
тивления.

Коэффициенты а^, определен­
ные по номограммам Г. Нейбера 
[19], в зависиАюсти от размера бу­
рильных труб (89—168 мм)у изме­
няются в следующих пределах:

Рас. 57. Звппснмооть межд>' Л и 
Повсрхпости: J — полировлгтпая; 
* — сштфоваииал; J  —очмщсопая 
рсэцом; ^—с iianeceiraoft nacenroft; 
J —проклтпап n.tcna (пи.тшее .!Паче- 
Ш1С); COOTDCTCTDCUHO 1.0р[ЮДИ-
рованпые в водопроводной и ыог*- 

CKofl воде.

а ,  = 4 ,3 - 4 ,6 ;  а ,  =  2 ,3 - 2 ,5 .
Ниже приведены средние значения /с̂  и в зависимости 

от отношения а^/ав для материала труб.

0 ,55 -0 .6  0 ,7 -0 ,75  0 ,8-0 ,85
2.7 3,4 3,9
1.7 2 2.2

Данные по коэффициентам влияния абсолютных размеров 
и 8̂  приведены в табл. 18.
162



Т а б л и ц а  18

диаметр трубы, 
^  мм

Углеродистые стали Лсгпропаннмс стали

•а •т ‘в •t

5 0 -6 0 0,81 0,76 0,70 0,766 0 -7 0 0,78 0,7/1 0,68 0,747 0 -8 0 0,75 0,73 0.68 0,7380—100 0,73 0,72 0.64 0,72100—120 0,70 0,70 0,62 0,70
, 120—150 0,68 0,68 0,60 0,68

150—200 0,60 0,60 0,54 0,60

Значения А даны на рис. 57, где кривые 1—7 показывают 
изменение Д в зависимости от состояния поверхности образцов.

Для труб и замков с блокирующими поясками сопряжение 
деталей происходит по пояску, что создает концентрацию напря­
жения. При расчете бурильных труб указанной конструтхцпи 
можно пользоваться ориентировочными величинами (Л^д и 
в зависимости от диаметра пояска и предела прочности Ов), при- 
веденныАШ в табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Диаметр
поиска,

мм

(^а)д при 0 ,̂ кГ/мм' (»ц )д при ffg, кГ/лсн*

60 70 80 90 100 60 70 80 90 100

10 0 3,6 3,94 4,25 4.6 4,9 2,56 2,76 2,95 3,16 3,34

В табл. 20 приводятся величины пределов прочности Ов, теку­
чести а,, и выносливости o_ i  материалов бурильных труб, полу­
ченных при испытании полированных лабораторных образцов 
(число цшшов 10’ ).

Т а б л и ц а  20

показатели

Марка стали

Д 36Г2С 38ХНМ 40ХН дю

...........................................
От ...........................................
0 1 В атмосфере . . . .  

1 в морской воде . , .

65
38
31,5
16

70
50
39,8
14

75
55
39,5
16

78
58
43

33
16,3

И*



Кок видпо 113 табл. 20, коррозионная среда приводит к рез­
кому уменьшению предела нынослпвости. Отмечается также, что 
неаяпнсимо ит величины статическ'ои прочностп предел корро­
зионной выносливости имеет тенденцию уменьшаться с увеличе­
нием числа циклов.

Увеличение статической прочности приводит к увеличению 
предела выносливости, однако интенсивность роста усталостной 
прочности ниже роста статической прочности.

Предел выносливости точеных (неполированных) образцов 
в глинистом растворе для стали Д и сплава Д-16 соответственно 
равны 12,2"| и кГ/мм^ 139). Отмечается, что предел выносли­
вости в глинистом растворе для трубных сталей с различными 
механическими свойствами примерно одинаков. На предел вы­
носливости алюминиевых сплавов влияет концентрация водород­
ных ионов в растворе pH.

Мриплилительные значения a_i, т .» , ао, Tq для трубных сталей 
можно определять из выражений

0 * 1 = 0 ,3 .1 0 , - 1 - 1 2 ,2  к/’/л.ч*; T .i =  0 .5 8 a _ i;  

а о = (1 ,5 - 1 .8 ) а . , ;  То =  (1 ,7 -2 )  т_,.

Рассмотрим методику расчета колонны на выносливость. Пере­
менные папря>1.'евия в бурильных трубах в основном возникают 
ори вращении ьолоппы в изогнутом состоянии.

Работа бурильной |;олонны при вращении протекает в усло­
виях, отличных от обычно встречающихся при работе приводных 
валов в машиностроении.

Определим напрял;епия, возникающие при вращении колонны.
I. Если колонна вращается вокр^т собственной осп, то напря­

жение будет 3Haf{oneременным. Еслн колонна вращается вокруг 
оси, совпадающей с осью скваипшы, изгибающие напряжения, 
возникающие из-за потери устойчивостп колонны при вращении, 
будут постоянными; однако при эксцентричном расположении 
оси колонны по отношению к оси скважины величина прогиба / 
искривленной колонны за время одного оборота может изменяться 
о пределах — / тш  п изгибающие напряжения будут иметь 
постояннз'ю и переменную составляющие.

Постоянное напряисение цикла будет пропорционально велп-
чнне / = /max-b/min  ̂  ̂ псременное напряжение — величине экс-

центрисптета, т. е. е =
Тогда напряжения в бурильной трубе, искривленной в ре­

зультате потери устойчпвостп при вращении, будут равны (см. 
формулу 111.26).

<̂ т=~7ГГ5—! (V.2o)2L2
n^deE

I L i * (V.29)
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(У _постоянное напряжение; — знакопеременное напряже-
нне; L — длина полуволны пскривленпон колонны по формуле
(11.57); / = - (Z)cKB — диаметр скважины; d  — диаметр
трубы); е  — смещение (эксцентриситет) оси колонны по отношению 
к осп скважины. Величина е  может изменяться в пределах О ч- /.

Изгибающие напряжения в резьбовом соединении стандартных 
.бурильных труб с навинченными замками соответственно будут 
равны

я2£//1
LnVi

(V.31)L2Wi ’

где / — экваториальный момент инерцпп трубы; — осевой 
момент сопротивления высаженного конца трубы в основной
плоскости резьбы; / = ^  (D^ — диаметр бурильного
замка).

Для бурильных труб с навинченными замками переменные 
напряжения определяются для сечения, проходящего через 
первый полный виток резьбы трубы, находящейся в сопряжении 
с резьбой бурильного замка. Для бурильных труб с блокирующим 
пояском или с приваренным соединительным концом используются 
также формулы (V.30) и (V.31) с заменой на осевой момент 
сопротивления опасного сечения трубы (по пояску, телу трубы 
пли сварному шву).

В практических расчетах при определении по формулам 
(V.29), (V.31) величину эксцентриситета следует принимать равной
среднему значению, т. е. е =  -^ ^или

тогда для тела трубы
si^dEf
Ш

для соединения замка с трубой

(V.32)

а 2Lm^  * (V -ЗЗ)

II. При вращении колонны вокруг собствеиной осп, искви- 
грузш Г потери устойчивости от осевых сжимающих на-

_  м
(V.34)

мТле момент, который определится по фор-

(V.35)
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III. На искрнвлеппых участках ствола скважины нагибающие 
напряжения определятся из фopмJ^лы (111.29)

а„ = 6Е
2Р ’ (V.36)

м

где р — радиус пскрпвленпя по формуле (111.30).
Так как на изогнутых >"частках при перегибах ствола колонна 

будет пращаться вокруг своей оси, то является знакопеременной 
величиной.

Кроме рассмотрвЕШых напряжений, колонна подвергается по­
стоянным растягивающим пли 
сжимающим напряжениям от 
собственного веса олг.

Поэтому п общем случае 
в любом сечении колонны в 
процессе ее вращения будут 
действовать постоянные (сред­
ние) напряжения, обусловлен­
ные осевыми растягивающи­
ми (или сжимающими) сила­
ми Ом, изгибающими усили­
ями а также переменные 
напряжения с амплитудой а^, 

С изменением числа обо­
ротов колонны Ом для рас­
сматриваемого сечения будет 
постоянной величиной, в то 
время как будет изме­
няться в соответствии с дли­
ной полуволны L (см. форму­
лу 11.57). С увеличением 
числа оборотов при постоян­
ном Ом может наступить 

предельное состояние, вызванное увеличением
Для рассматриваемого режима работы колонны отсутствует 

пропорциональная зависимость между постоянным ом  и пере­
менным Оа напряжениями, т. е. отсутствует подобие циклов рабо­
чих и предельных напряжений.

Однако с пзменением числа оборотов колонны постоянное 
напряжение будет изменяться в той же степени, что перемен­
ное ад. Увеличиваться или ^уменьшаться и будут пропор- 
цпопальпо одному параметру, которым является длина полу­
волны L. Поэтому для напряжений и циклы рабочих 
и предельных напряжений подобны.

Режпм работы бурильной колонны в общем случае является 
асиш 1етричным п характеризуется одновременным действием 
первого и второго пз рассмотренных видов нагружения, чем отли­

Рпс. 58. Завясшюсть мс^ду п»'ременпы- 
ми 11 постояппьши палряжепиялн в бу- 

ридьпоД колоинс.
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чается от режима работы приводных валов в машиностроении.
Определим коэффициент запаса на переменную нагрузку при 

одновремеииом воздеиств1Ш обоих видов нагружения.
На рис. 58 показана диаграмма зависимости между постоян­

ными и максимальнымн (а^ах) напряжениями (диаграмма Смита) 
EMD, построенная по данным (а_1)д, (тангенс угла наклона 
ЕМ  к оси абсцисс равен 1 — (г|) д̂, а^.

На оси абсцисс отложим ад/. Если на колонну действует только 
постоянное напряжение Од/, то предельное значение переменного 
напряжения ад будет Л а ордината точки В  определяет макси­
мальное предельное напряжение. В этом случае отсутствует про­
порциональная зависимость между ом  и Gq.

В общем случае постоянное напряжение а„ может быть больше 
на величину о̂ п = о.с. Так как между а„, и ад циклы рабочих и пре­
дельных напряжений подобны, то линия возможного рабочего 
нагружения, начиная с точки Л, будет прямой AN \i. постоянному 
напряжению Ом будет соответствовать переменное Од.

Предельные значения напряжений, при которых нарушается 
прочность труб, определятся ординатой dN.

Коэффициент запаса прочности при воздействии переменных 
нагрузок получим из выражения

(<^а)пр ( ^- i )a — "Ь (^m)npl (^а)д

где (ад)пр, (От)„р — предельные значения для и а^.
Так как для участка a d  циклы рабочих и предельных напря-

^ (^а)пр (<^т)пр / V _жении подобны: -------  = -------- =  п,  то, заменив (а^)пр =
получим величину коэффициента запаса

П= --------- , ■ --------- , (V.37)

Если Ом +  Ощ <С Отту то разрушенив трубы будет носить 
усталостный характер, если Ом +  >  a^„., то характер наруше­
ния будет статическим. Из равенства максимального предельного 
значения напряжения для левого (ЕМ)  и правого {MD) участков 
диаграммы получим граничное условие:

Коэффициент запаса для статического разрушения будет

Рассмотрим частные случаи.
Для участка низа колонны, расположенного в зоне перехода 

от сжимающих к  растягивающим напряжениям и вращающегося
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вокруг оси скважипы, ам = О, а о̂ ;, и определятся из (V.28) 
и (V.32) или (V.30), (V.33)

что соотпетствует обычно принятому выражению для расчета 
валов в машпностроенпп.

Для низа колонны, изогнутого осевыми сжимающими силами, 
в результате потери устойчивости и вращающегося вокруг соб- 
CTnouHoii осп = О, Од определится по формуле (V.35), а 
принимается равным сншмающему напряжению от веса УБТ. 

При малой длине УБТ величиной ад/можно пренебречь. Тогда

Для расчета замковых соединений ом  будет представлять 
собой напряжение, возникающее в результате затяжки соединения 
с >"четом веса колонны.

Когда колонна, растянутая осевыми силами, изогнута по осп 
сква*/|;ины и вращается на изогнутол! >’̂ астке вокруг собственной 
оси, = О

(V.40)

<jm — определится по формулам (III. 1)—(III.4), а — по фор­
муле (111.36).

При де11ствпи касательных переменных напряжений коэффи­
циент запаса может быть определен по формуле, аналогичной 
(V.37)

(т,|)д—(Ч’-)дТп (У

Коэффициент запаса при совместном действии а  и т будет 
равен

П- п,п = (V.42)

Расчет на выносливость по приведенной методике следует 
проводить при п  = 2.

Рассмотренная методика расчета относится к установившемуся 
режиму работы, т. е. принимается, что за время работы величины 
напряжений и алшлптуда в каждом сечении не меняются. Пере­
менные напряжения определяют из условия наибольшего числа 
оборотов колонны, предусмотренном режимом бурения, наиболь­
шей кривизны скважины и т. д.

В то же время в процессе бурения число оборотов колонны 
может изменяться, что приведет к изменению амплитуды а^. 
Следовательно, длительно действующие нагрузки, вызывающие 
разрушение труб от усталости, не остаются постоянными и режим 
работы колонны будет неустановившимся.
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Расчет колонны на выносливость при неустановипшемся п«. 
жпме при помощп коэффициента долговечности сподптсн к п»Г 
^ету па выносливость при постоянном зпачепии амплптупи 
В расчетных формулах для определения запасов прочности вмеотп 
Оа и То принимаем (о„) и т„ ,  = (т„), что приводит
К у в е л и ч е н и ю  запаса прочности, так как Л, <  1.

Коэффициент долговечности  найдем нз выражения (301
m /~Л

(V.43)

где N, — общее число циклов действия переменных напряжений 
за весь срок эксплуатации; iVo — базовое число циклов, обычно 
принимаемое равным 10^ pi  — относительная амплитуда напря­
жении для i-Tou ступени режима нагрузки; — относительное 
суммарное число циклов действия напряжений щ — опытный 
показатель степени, принимаемый при пзгибе и кручении рав­
ным 9.

^ к 4 _^к
Величина р{ — ^ “ ]у"’ — амплитуда напря­

жения от г-той ступени длительно действующей нагрузки; Од — 
амплитуда напряжений от наибольшей длительно действующей 
нагрузки; Nk — число циклов действия напряжений

Напряжения Оа, *<  с N ^ > N 0 при определении не 
учитываются.

Рассмотрим зависимость (V.43) па примере. Допустим, что 
за все время работы бурильная колонна вращалась при скоростях 
120, 90, 70 об/мин. Время работы на этих режимах соответственно 
составляло 25, 35, 40%, общее число оборотов комплекта 
примем 2-10 ’̂ .

Для определения р/ необходимо знать напряжения в опасном 
сечении колонны при указанных выше трех режимах работы.

Если переменное напряжение Од определяется из условия 
работы низа колонны в предположении, что вращение происходит 
вокруг ее изогнутой оси, то значение его может быть получено 
нз формулы (V.35). При постоянной величине стрелы прогиба j  
напряжение не будет зависеть от числа оборотов и поэтому р/ = 1.

Следовательно, в этом случае режим работы является уста­
новившимся.

Рассмотрим случаи, когда переменное напряжение опреде­
ляется из условня вращения колонны вокруг оси колонны, т. е. 
по формулам (V.32) и (V.33).

Согласно этим формулам изменяется обратно пропорци­
онально квадрату полуволны L, величина которой в свою очередь 
зависит от числа оборотов и расположения сечения в колонне 
(см. формулу 11.57), Поэтому р, определится из напряжении 
полученных для трех режимов работы колонны при п i
90, 70 о б !м ин .  йлттоо

Чтобы оценить длину полуволны определим для нап



нагруженного участка колонны бурильных труб, т. е. примем 
в фо[»муле 2 —0. Тогда длина оолуполоы будет равна L =
^  или Л будет обратно пропорциональна квадратному корню

ИЯ числа оборотов, а напряжение прямо пропорционально числу 
оборотом.

('ледовательно, в вашем случае

Pi = l  /1 = 0,25; Рг= ^

Лз = 12

12 /2 = 0.35;

Подставвв в (V.43), пол>"»1им

2-107
10’

нГ

Число UUrt/tod

Рис. SO. Намглгпнс прсдоля выпослнпостн 
от чягла цныов (диаграмма Оолерп).

{0.2') Ч- 0.75» • 0,35 -h 0,58» • 0,4) = 0.94.

Расчетное значение пере­
менного напряжеиия изгиба 
будет Оаъ = 0,94аа, где оп­
ределится по формулам (V.32) 
или (V.33).

Как видно из припедениого 
примера, расчет переменного 
иапряясения с учетом неуста- 
новившегося реиспма работы 
позволяет понизить расчетное 
папря/кение.

Приблизительную оценку ра­
ботоспособности бурильных 
труб при различных режимах

работы можно получить непосредствепно из диаграммы Велера 
при испытаиип труб на выносливость (рпс. 59), пользуясь спо­
собом Maiiuepa (51).

Иа рис. 59 показана зависимость между переменными напря­
жениями и числом циклов. Рассмотрим работу трубы при двух 
режимах. Допустим, что при первом режиме, продолжавшемся 
5 V, напряжение в трубе составляло 12 кПмм^ при 120 об !мин .  
Следует определить эквивалентное время работы трубы при вто­
ром режиме с пониженным напряжением 10 кПмм^. Как следует 
из диаграммы Велера, напряжению 12 кПмм^ соответствует 
предельное число циклов 54 •10'*, труба же совершила 36 *10^ обо-

36 10^ротов (циклов), что составляет = 0,665, или] 66,5% срока
службы. Предельное число циклов при 10 кПмм^ составляет 
10® оборотов, а 66,5% будет равно 06,5*10^ циклам. Следова­
тельно, если колонна будет вращаться с л =  120 об1мин, 
то согласно приведенной методике она должна сломаться 

Н6,5 ' 103 п ос
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при расяете колопп 
особое впимаипе следует 
обратить па работу ко­
лонны на участках пере­
гиба ствола скважпны, где 
возникают значительпые 
переменные изгибающие 
напряжения.

На величину перемен­
ных напряжений сильно 
влияет стрела прогиба ко­
лонны в скважине. В обыч­
ных условиях диаметр 
скважины принимают рав­
ным (1—1Д) ^дол; в слу­
чае образования каверн 
диаметр скважины в боль­
шинстве случаев колеблет­
ся впределах(1,2— 
и в отдельных доходит до 
величин, превышающих 
2 )̂дол- Так как  длина ка­
верн ограничена, то влия­
ние увеличенной стрелы 
прогиба на прочность ко­
лонны должно определять­
ся с учетом пеустановив- 
шегося режима работы. 
Зная время прохождения 
колонной участка с кавер­
нами, паибольшее напря­
жение и общее время ра­
боты колонны, па (V.43) 
можно определить расчет­
ное напряжение.

В табл. 21 приведены 
коэффициенты запаса для 
различных сочетаний труб 
II долот с учетом увеличе- 
ция диаметра скважины 
при установившемся ре­
жиме работы. Расчеты 
проведены по форхмуле 
(V.39) для сечепия трубы, 
расположеиного над утя­
желенными трубами и 
находящегося обычно в 
наиболее напряженном
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состоянии, в  расчетах прппяты трубы стандартной конструкции 
по I ОСТ 0Л1-03.

Как пилно из табл. 21, даже для нормальных услоппи, когда 
диаметр гкпа;кины не больше 1,1/>дот, трубы из стали 36Г2С 
при буреиии долотами больших размеров пе обеспечивают реко- 
меплуслгпгп запаса прочиости (г? = 2) при длительной работе. 
Применение труб из стали 36Г2С для указанных реи;пмов может 
обеспечить удовлетворительную работу при условии, что срок 
слу>1.бы труб будет ниже установленного до момента списания. 
Ког^ффициент запаса моясет быть повышен, если рассматривать 
работу труб при меньшем числе оборотов пли при неустановпв- 
шемгя ре>1.ил1е с разными числами оборотов.

Для noBHUjennfl усталостной прочности колонны целесообразно 
над утял;еленнымп трубами устанавливать колгалект труб длиной 
2оО—1Юи м из стали с повышенным пределом выносливости (на­
пример, трубы из углеродистых сталей группы прочности Д, трубы 
из стали 38ХНМ п др.) или применять трубы с блокиру­
ющими пояскаш!.

Практика эксплуатации бурильной колонны показывает, что 
в нормальных условиях работы изменение крутящего момента 
при работе шарошечными долотами составляет ± 10—15% номи­
нального значения. Уменьшению колебаний крутящего момента 
способствуют утяжеленные трубы, большой .маховой момент 
кот(»рого благоприятствует равномерному вращению колонны.

Учитывая небольшую величину изменения крутящего момента 
при работе шарошечными долотами, а также то, что изгибающие 
напряжения являются основным видом переменных напряжений, 
в значительной степени определяющих характер сломов бурильной 
колонны, при расчете па выносливость бурильной колонны в нор­
мальных условиях работы шарошечными долотами в качестве 
переменных нагрузок можно принимать только изгибающие напря- 
исенля.

Методика расчета бурильных колонн при бурении с плавучих 
средств должна >"читывать дополнительные изгибающие напряже­
ния у устья и у  дна, связанные с перемещениями судна 
(см. главу III), а также колебательные явления в продольном 
п поперечном направлениях.

Турбинный способ бурения с плавучих средств обеспечивает 
более надежную работу бурильной колонны при бурении через 
толщу воды п водозащитную колонну (морской кондуктор).

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

1. Определить нагибающие напряжения, вознпкающпе в бурильной 
трубе 140 X 10 мм пз стаял 36Г2С прп вращешш колоппы па участке пере­
гиба ствола скважины длиной / =  45 м. Кривизна, замереппая в начале 
п в середине згчастка, равна 6 i =  8° и =  12°, а ази11утные углы составляют 
соответственно =  30® и =  60°.
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Радпуо крпвпзпы па рассматрпваомом участке опродеяптся из фориули 
(1П»30).

V 6J -Ь 6| — 26162 COS Р "

П одставт зпапеппя 6, =  8 ^  =  0,14, 6 , =  1 2 ^  =  0,21 п р = а , -  
—a i =  30°, получим

Р -
у  0,1/.2 + 0,21» - 2 -0,и - 0,21 ; 0,8В~'’“

Иапряжеиие, возникающее в трубе, определится пз выражения (III.29)
dE 14 • 2.1 • 10*

°  2р 2 • 400 • 102 “  к/'/с.н*.

В рассматршаемом случае труба будет вращаться вокруг собствепной 
осп, поэтому папряжеппя будут знакопереметашт. Коэффпцпепт запаса для
тела трубы (см. табл. 16) равен п =  =  3,14, что допустимо.

Для трубы с навппченпым замком коэффпцпент запаса в парезапнои 
частп опродолпм в предположеппп, что для трубы п бурильного заиша радиус
кривпзны одинаков. Тогда ^  =  1,63 (см. табл. 16), что недостаточно для 
длительпои работы.

Следовательно, необходимо применпть трубы или с повышенным пределом 
выносливости резьбового соедппенпя, пли с ирнварепнышт соедппптельными 
копцашг.

2. Определить папряжеппя, возникающпе в УБТ диаметром 203 мм 
(резьбовое соедипсппе 3—171), при вращении со скоростью 120 об/лин. 
Бурят долотом 269 ие.н, нагрузка ва долото осуществляется УБТ длиной 50 л, 
перепад давления па долоте равен 50 кГ1см .̂

Необходимое осевое усилие при затяжке резьбового соединения УБТ 
определится пз выражения (IV.37)

(? =  0,75л (D 2-d2) ^ЮСО-^^+гро).

Рассмотрим задачу пз условия вращепия УБТ вокруг осп С1шажш1ы. 
Длппу полуволны L вычислим пз формулы (11.57).
Подставив необходимые величины (z = 50 л , w = ^  =  4я,

q =  1,92 кГ/см\ I  =  7990 с.н^), получим

™ 0= ,4Л .« .- 0 , 5  ■ 50 +  | / 0,25- 50» +

Стрелу прогиба колонны / найдем из выражения 
. 1,1/)дол—-Р _  1.1 • 26,9 —20.3
’ г  2 ’

где — диаметр долота; D — диаметр УБТ. j  ^  j
Подставив получеппые велпчпны в формулу (IV.37) и приняв а о» 

получим
Q =  0,75л (20,32—17,42) ( l O O O + 2 • 50^ = ШООО кГ.
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Момент затяжкп, определеппий по формуле (IV. 16), составит 

= <? [ - ^  tg (45 +  6 -3 0 ') +  ]  = 268 ООО к/’ • гл .

Пракппескп момевт аатяжкл УБТ должен быть не меньше, чем для 
бурильных замков с тем же замковом соедппеттем (ЗШ-203), поэтому момент 
затяжкп примем Л/=  3050 к Г- л  (согласно табл. 11).

Сжпмдющие напряжеапя в муфте буд)т равны

Ш . П

JL ( D i - d t )  i  (20.3»-17,4*)

Перемеппые нагибающие напряжения в муфте определяются нз (V.32) 

”'■= ^ ^ ^  = 5 0 0 ^ ^ 5 0 0 -  = KFIcMi.

Постоянное нанряженне цикла определится на (V.28)

=  хГ/смК

Определим напряжения, возникающие в шгпполв в плоскости первого 
вятка , находящегося в сопряжении.

Растягивающие напряжения в теле ниппеля в результате затяжки соеди- 
аення равны (IV.39)

О - 157 000
л£>ср* З.Г1-13.2-3,02

Переменные нагибающие напряжения будут

« с  =  5 0 0 ^ =  500 =  172 nr/cMi;

Om — Wi KflcMi,
где Db — внутренний днамето резьбы в плоскости первого витка, находя­
щегося в сопряжепип (си. таол. 9).

Определим коэффициент запаса ниппеля по опасному сечению.
Д ля определения этого коэффициента вычислпм значение Отт по Ф^Р" 

муле (V.38).

1 - ( М д
Предварительно вычислим приближенное значение коэффициента (А„)д 

из выраженпн (V.26).

Величину Ад для утяжеленных труб из стали марки Д с приближением 
примем равной 2,7 (V.27).

Значение е^, согласно табл. 18, равно 0,68, а Д, пз рпс. 57 будет соста­
влять 0,8, тогда

( * .)д =  0 68 - 0.8
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Тогда
3800 — 635

~ ----O^i—  ~ KpfcMi

П коэффпцпепт запаса определится из (V.37). Пренебрегая весом УВТ пп лп» 
непию с усплпом аатяжки, получим » ь i по срав-

(д -1 )д -(^ а )д ам _  6Э 5-0 .016-1255 
-Ь (М’а)д 172 + 0,016-344

что достаточно.
3. Рассчитать бурильные трубы для турбшшого способа бурения скв«-

жипы глубппои 3300 м. сква
Данные для расчета:

глубипа скважппы I, м  ........................................
дпаметр долота, . ч ............................. *. *. *. *. 269

вес турбобура G, к Г ....................* . . * ! ! ! *
перепад давления в турбобуре *ц* долоте’

кГ / см 2 .............................................................. gQ
утяжеленные 203-.H.W трубы длиной 1о, м . . 50

Для бурения на оптимальном режиме работы typ6o6ypa долотом 269 мм 
ВНИИБТ рекомендует использовать трубы диаметром 168 мм (см. стр. 147).

ГТр1гмем бурильную колонну одиоразмерпой, состоящей из труб с прпва- 
реппыми соединительными копцаш! 168 X S мм группы прочности Д.

Рассчитаем трубы без учета потерь веса в про^швочнон жидкости для' 
неосложиоппых условий бурения при коэффтщепте запаса равном п = 1,3. 

Длина колоппы определится из (V.5)

J Qp — i (̂iЧo-\-G) — Fn{pn-\-po) ^
------------------------------------+/о;

(?р = f  [а] = f  ̂ = 4 0 , 3 = 117 500
Тогда

117 5 0 0 -5 0 *  1 7 5 -3 0 0 0 -1 8 2 -8 0  ,-1-50 = 2540 л.
36.6

К ак видно из полученных результатов, выбранные трубы не могут быть- 
спущены на глубину 3300 м.

Если взять трубы, изготовленные из группы прочности (К, 0x^50 кГ/с.н*)̂  
то глубина спуска труб составит приблизительно 3570 м.

Эту >ке колонну можно составить из труб разных групп прочности. 
Нижняя часть колоппы длиной 2540 м может быть составлена из труб группы" 
прочности Д , а осталг1ная часть, равная 760 .н, из труб группы К.

Вместо труб группы К верхний участок труб длиной 760 м можно заме­
лить трубами из стали группы Д, по с более толстой степной. Для толпщны 
Степки 6 = 1 1  JH.H допустимая длина верхпей секщш, определеппая по фор­
муле (V.12), будет равна

1ц
Так как

Яи
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159000-117 500 
М

то

=885 JW.

что удовлетворяет условиям.
4. Расс^гататьбурпльвую колонну для роторного способа бурения на глу­

бину 2000 м.
Данные для расчета

глубина скважины, м ........................................... ...2000
л па метр яолота. л л ................................................394

скорость орашсния, об{мин . . . . . . . . .  120
удольныи вег промывочной жидкости, Г/см^ 1,3
нагрузка на долото, Рд, Т ...................................... 1,2

Скважнна вертикальная, бурят в неосложненных условиях при устано­
вившемся рржпме.

Рассчитаем колонну на выносливость п статическую прочность.
Примем колонну однораэмеряон, состоящей пз труб 140 X 10 мм (кон- 

«тр ук 1;я я  по ГОСТ 631-63) группы прочности Д.

Р а с ч е т  н а  в ы н о с л и в о с т ь

Длину утяжеленных труб диаметром 219 мм получим из (V.4).

, _  1.25Яд 1.25.12 000
т

Для лучшей работы УБТ в месте перехода от 219-jm.m У ВТ к бурильным 
трубам установим УБТ диаметром 178 л л  и длппоп 12 л . Общую длину УБТ 
примем равпой 80 м, из них диаметром 219 мм — 68 л  и диаметром 178 ,ч.ч —
12 .м.

Так как бурильная колонна одноразмерная, перемепные папряжения 
в трубах определим для одного сечепия, расположенпого пепосредствеоно 
над УБТ. Длину полуволны получпм на (11.57) при 2 = 0 п £ = = 2 - 1 0 ^ .

I  ...............
ч

т  = - ^  = 4л: 7—0,368 к/’/сл; /—860

10 «/0.2 -8К0-1Н«_ , з о  „ 
Г 0,368 “  '

Длааа полуволны близка к длппв трубы 12 м, поэтому о расчете прпмеи
L = 12 м.

Стрела прогиба колонны при отсутствии каверн

/ _ 1|1^дол ^3JM 1 ,1 '39,4 17,8 . Q
/1 2 2 — 12|8 см»

Постоянное напряжение цикла определится по формуле (V.30), а пере- 
ыенное по (V.33)

_ л2£//, лг-2 ,1-10«-860 12.8 _____ _ .  
£2(Vi ~ ________122-187,5 -8оОк/^/с-*.

Со =  425 KFjcM^.
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Коэффициент запаса опродолим по формуле (V.39)

(<^-|)д __ ( 0 -1 )д
Оа-Н('1’а)дОт q  I о

(*.)д "■

Значения (<J-i)a п (/г,)д приведены в табл. 16» а ij) в табл. 17.

900
О ОЯ 2,11»

425 +  - ^  8503,5

что соответствует допускаемому значению.
При использовапип труб из стали 36Г2С не обеспечивается рекомендуе­

мый коэффициент запаса при длительной работе (как видно из табл. 21, даж е 
пр» работе с долотом диаметром 370 мм коэффициент запаса меньше 2). Бслп 
попользовать трубы пз стали 36Г2С, то целесообразно над УБТ устанавливать 
наддолотный комплект труб группы прочности Д длиной примерно 250 м.

Р а с ч е т  на  с т а т и ч е с к у ю  н а г р у з к у

Растягивающее напряжение в трубе определим пз выражения (II 1.3) 
без учета потерь веса в np0NniiB04H0n жидкости и влияния перепада давления 
в долоте.

Растягивающее напряжение будет равно

(2500-80 ) • 36,8 +  68 • 205+ 12-145
40,7

Влияние крутящего момента учтем по приблизительной завасимост1к 

(V.20), тогда
а  =  1,03 • 2575 =  2650 кГ/с.и2.

Для труб группы прочности Д коэффициент запаса равен 

3800
n =  -2g ^  =  1.43, что выше рекомендуемого 1,4.

12 Заказ 1814
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АЛЕКСЕЕВСКИЙ Г. В.
Буровые установки Уралмашзавода.

Изд. 2, перераб. п доп. 30 л. 1 р. 79 к.
Во втором изданпн кштгп (1 б з д . —  1961 г.) отражены 

все пзмопеипя, которые произошли на Уралмашзаводе за по­
следние 10 лет в области создания новых буровых установок 
п модерпизации ранее выпущенных.

Описаны установки, выпускаемые Уралмашзаводом для 
бурения глубоких нефтяных и газовых скважин. Рассмотрены 
талевые системы, вертлюги, роторы, буровые пасосы, лебедки, 
вспомогательные механизмы; спловые приводы; дизельный, 
электрический и дизель-электричес1шй; описана общая ком­
поновка буровых установок с различным приводом, выгаки, 
оспования, укрытия. Даны рекомендации по монтажу, 
эксплуатации п ремонту основных агрегатов и отдельных 
узлов буровых установок. Приведены сведения о новых уста­
новках Уралмаш-ЗООЭ и Уралмаш-ЗООДЭ, предпазнамепных 
для бурения скважин глубиной более 7000

Книга предназначена для механиков по обслуживанию 
бурового оборудоваппя, а также для инжсперпо-технических 
работников нефтедобывающей п газовой промышленности, 
запятых бурением глубоких С1изажпн.

БУЛАТОВ Л. И.
Тампопажиые матерпалы п технология 

цемептпроваиня скважнп
Учебппк. 23 л. 95 коп.

В учебнике па оспово совремеппых достижений пауки 
п техники ц обобщепия передового опыта даны рекомендации 
по технологии цемоптировапия пофтяпых и газовых скважин. 
Описаны оборудование и элемемгП)! тохиологичсской оснастки 
для цемептироиапия скважин. Особое виимапие удслеио под­
готовке скиажип U цементированию. FaccMOTpcui.i тамиоиаж- 
аые цемепт1,1, ускорители и замедлители, применяемые в про­
цессе цемептпроваиия. Описапы свойства тампопажних 
растворов и кампя в различных гсолого-тсхппческих усло­
виях. Прпведепы осложпеппя, встречающиеся при цемоптп- 
ровапии, II дапы рекомепдации по их устранению.

Учебник продпазпачеп для студептов пефтпных технику­
мов, а такж е может быть пспользовап как практическое посо­
бие ппжоперпо-техпическими работниками буровых пред­
приятий нефтедобывающей и газовой промышлеиностп.



Буровые долота 
Справочвпк. Изд. 3. псрсраб. п доп. 42 л. 2 р. 43 к.

В отлпчир от второго пг^анпя (1965 г.) в данный Справоч- 
ояк включены новые типоразмеры шарошечных п алмазных 
доллт лля сологаного п колонкового бурения. Даны расчет 
потрс*Г»п«»стп дол(1Т п оптовые цены на нпх. Приведены резуль­
таты шкгледних исследовании конструкций и кпнеиатикп 
работы [парошечных долот.

Описаны геоиетрическпн расчет и необходимые технпче- 
скиг сведешш. Рассмотрены конструкции шарошечных, 
олыалных и лопастных долот для сплошного и иолонкооого 
бурения вращательным способом, сериГшо выпускаемых 
машинострпптельными заводами, а так-же опытных долот. 
Паложены основные требования по эксплуатации долот. 
Приведены краткие сведения о технологии изготовления 
и методах испытания долот.

Справочник предназначен для инженерно-технических 
R ва>'чпых работников, запятых бурением нефтяных, газовых, 
горнорудных и геологоразведочных скважин, а также для 
конструкторов машиностроительных заводов, изготовляющих 
долота.

ПАЛИЙ П. А ., КОРНЕЕВ К. Е.

ПУПШЕВ А. В.

Бурение структурно-понскооых скважин 
Учебник. 25 л. 83 коп.

В учебнике описаны новое буровое оборудование, буриль- 
■ый инстр>'мент, основные технические материалы, приме­
няемые в структурно-поисковом буреиии. Осповпоо внимание 
уделено тexнoлf^гип бурения, промывке, креплению, цемен­
тированию, испытанию и опробованию структурно-поиско­
вых скважин. Изложены методы борьбы с осложпепиями 
я авариями структурно-поисковых скважин. Подробно осве­
щены вопросы техники безопасности, противопожарных 
мероприятии, о также организация и экономика структурно­
поискового бурения.

Учебник предназначен для подготовки п повышения 
квалификации рабочих буровых бригад, бурильщиков и бу­
ровых мастеров — практиков структурно-поискового буре­
ния, занятых проходкой скважин для геологоразведочной 
службы, нефтедобывающей, газовой п горной промышлон- 
ностп.
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