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ВВЕДЕНИЕ

И з всех сущ ествующ их в настоящее время областей техники
глубокое бурение выделяется тем,  что между долотом ,  ра зру-
шающим горную породу на забое скважины, и источником энер-
гии, располож енным на дневной поверхности , находится буриль-
ная колонна . О тличительной чертой последней является большая
протяж ённость при малом поперечном размере, что во многом
определяет кинематику и динамику взаимодействия долота с за-
боем . И  хотя опыт бурения исчисляется десятилетиями и многи-
ми миллионами метров пробуренных скважин, проблемы, свя-
занные с влиянием бурильной колонны на эффективность раз-
рушения горных пород,  не теряют своей актуальности.  Так,  по
мере накопления материалов наблюдений в промышленных ус-
ловиях,  выяснилась слишком уж  ощ утимая в ряде случаев раз-
ница между показателями отра ботки долот в лабораторных и в
промышленных условиях , а также частое несоответствие пара-
метров режимов бурения , получаемых из математических моде-
лей, созданных для целей оптимизации проводки скважин, ре-
альному полож ению вещей.

Н еобходимо особо отметить, что при создании методов выбо-
ра параметров реж имов бурения  (осевая нагрузка ,  скорость вра-
щения долота и т.д.) глубоких скважин имеется существенный
пробел  - игнорирование, в подавляющ ем числе случаев, буриль-
ной колонны, механика которой мож ет сущ ественно влиять на
за кономерности взаимодействия породора зруш ающ его инстру -
мента с забоем . О бычно предлагаются рекомендации либо полу-
эмпирического, либо чисто эмпирического характера вне ка кой-
л ибо связи с фундаментальными законами механики.  Э то заме-
чание относится , в первую очередь, к области , непосредственно
связанной с разрушением горных пород на забое скважины. И
действительно, если фундаментальные законы природы имеют
чёткую математическую формулировку ,  то,  например,  процесс
углубления забоя , характеризуемый механической скоростью бу -
рения, имеет целый «букет» за висимостей , предлож енных раз-
личными авторами как в эмпирическом , так и в теоретическом
плане,  причём эти зависимости весьма часто не «стыкуются»
друг с другом .  С ледовательно,  актуальность проблем наиболее
рационального описания механики углубления забоя скважины с



учетом  воздействия механических свойств бурил ьной кол онны ,
как системы с распределенными параметрами, и параметров ре-
ж има бурения,  ф ормирующ их волновые п роцессы в колонне,  на
характер взаимодействия долота с за боем  - очевидна . Э то тем
более важ но в том  плане, что отмеченные факты практически не
освещ а ются при подготовке специалистов в обла сти бурения
гл убоких скважин.  О бъяснить это мож но,  по-видимому ,  тем ,  что
в традиционных общ еобра зовательных курсах теоретической ме-
ханики, читаемых в технических вузах страны, более или менее
п одробно рассматривается поведение только механических сис-
тем,  обладающ их конечным числом степеней свободы ,  а в курсе
сопротивления материалов,  хотя и изуча ется поведение систем  с
бесконечным числом степеней свободы  (стерж невые системы ,
балки и т.д.),  но излагаемые материалы связаны,  в основном ,  с
деф ормациями иссл едуемых объектов при прилож ении к ним
ста тических нагрузок .  С пециа льные ж е курсы ,  чита емые буду -
щ им инж енерам-буровикам и включающ ие меха нику горных п о-
род и технологию бурения, не отраж ают весьма важ ного явления:
подведение энергии к породора зруша ющему инструменту п о-
средством та кого привода , ка ковым является бурильная колонна ,
мож ет сущ ественно искаж ать картину разруш ения породы ,  на-
блюдаемую,  например,  в ла бора торных условиях .  Б олее того,
подведение энергии к дол оту п осредством такого привода , ка ко-
вым является бурильная колонна  (упругое тело весьма больш ой
протяж енности и малого поперечного размера ), мож ет самым
непредсказуемым образом влиять на проц есс углубления забоя
скваж ины.

Д анная книга , представляюща я собой  консп ект лекций, пред-
назначена для первоначального озна комления с проблемами , свя -
занными с влиянием меха нических ха ра ктеристик бурильной
колонны на эф ф ективность углубления за боя при проводке глу -
боких скважин. С ледует отметить, что исследования математиче-
ских моделей ,  описыва ющ их п роц есс углубления за боя скваж и-
ны, предполагают использование довол ьно сл ож ного математиче-
ского аппарата .  О днако уровень слож ности излага емого материа-
ла не требует дополнительных сведений, превыш а ющ их объёмы
втузовских програ мм курсов высш ей математики, теоретической
меха ники и сопротивления материалов.



Лекция	 1

О СПОСОБАХ БУРЕНИЯ НЕФТЯНЫХ
И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН

П ри вращательном бурении  (а именно оно является в на-
стоя щее время основным) разрушение горной породы происхо-
дит в результате одновременного воздействия на долото осевой
нагрузки и крутящего момента . П од действием нагрузки долото
внедряется в породу, а под влиянием крутящ его момента скалы-
вает её.

С ущ ествуют два способа вращательного бурения  - роторный
и с применением за бойных двигателей.

А. РОТОРНЫЙ СПОСОБ

О сновна я цель в роторном способе бурения нефтяной или га-
зовой скважины состоит в том, чтобы передать вращательное
движ ение буровому долоту 11, прикрепленному к ниж нему торцу
бурильной колонны.  Д олото разрушает горную породу и тем са-
мым углубляет скважину. Типичная буровая установка , схемати-
чески изображённая на рис. 1.1, исполняет три главных функции:
обеспечивает вертикальное движение бурильной колонны (Б К ),
вращает Б К  и обеспечивает циркуляцию бурового раствора .  Н е-
обходимое оборудование для этих действий включает буровую
вышку и систему подъема , ротор буровой установки 17 и веду-
щую бурильную трубу 18, буровые насосы. К роме этого, буровая
уста новка включает двигатели (источник энергии), а также обо-
рудование, имеющее отношение к дополнительным функциям.

П роцесс бурения роторным способом показан на рис. 1.1 [2].
В ращение ведущей бурильной трубы 18 квадратного или же
шестигра нного поперечного сечения длиной приблизительно
12 м производится  ротором 17. Р отор уста новлен на полу буро-
вой уста новки 6 и обычно вращается в диапазоне 60-120 мин-1,
хотя скорости вращения могут быть как большими, так и мень-
шими. П ри роторном способе ведущая труба , передающая
вращение БК , в процессе углубления скважины скользит через
отверстие, соответствующее её поперечному сечению, вращающе-
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Р ис. 1.1. П ринципиальная схема  бурения сква -
ж ины:

1 - кронбл ок ; 2 - площадка  (п ол а ти) для вер-
хового рабочего; 3 - талевый канат; 4 -  крюк;
5 -  свеча бурильных труб; 6 - пол буровой
установки;  7 -  основание вы йти ; 8 - бурильная
труба ; 9 - стабилизатор, 10 - утяжеленная бу-
рильная труба  (У Б Т ); 11 - буровое дол ото; 12 -
направление течения бурового раствора от
устья скваж ины к забою; 13 -  направление
течения бурового раствора от за боя к устыо

скважины; 14 - обсадная колонна ; 15 - оборудование для удаления твёрдой фазы
из бурового раствора; 16 - буровая лебедка \ 17 -  ротор бу
ведущая бурильная труба ; 19
из бурового раствора; 16 - буровая лебедка; 17 -  ротор буровой установки ; 18 -

' -------4П █ вертлюг; 20 -  талевый бл ок; 21 -  неподвиж ный
конец  талевого каната



гося стола ротора , пока не опустится на всю свою длину . П осле
этого для продолж ения бурения к Б К  должна быть присоединена
дополнительная секция  (свеча бурильных труб) 5. Вначале ве-
дущая бурильная труба с помощ ью буровой лебёдки 16 полно-
стью поднима ется через отверстие стола ротора вверх  (посредст-
вом системы тросов 3,21 и блоков 1, 20, установленных на буро-
вой выш ке,  буровой лебёдкой 16 мож но опускать в сква жину и
поднимать из неё Б К  (спуско-подъёмные работы при проведении
монта жных мероприятий). З атем вокруг верхней секции буриль-
ных труб 8 устанавливают клинья для захвата Б К  чтобы удер-
жать её в столе ротора 17. П осле этого ведущая бурильная труба
отсоединяется  (отвинчивается) от остальной части Б К  и прикре-
пляется к повой секции  5. Н аконец , ведущая труба и новая сек-
ция бурильных труб свинчивается с остальной частью, подве-
шенной посредством клиньев к столу ротора и бурение мож ет
быть возобновлено. П оскольку в процессе бурения глубина
скважины возрастает,  то новые секции Б К  добавляются анало-
гичным способом .

Б уровой раствор,  также именуемый как глинистый ра створ
или же промывочная жидкость,  представляет собой жидкость на
основе воды или же нефти, удовлетворяющий специфическим
требованиям бурения . Б уровой раствор, циркулирующий от
устья скважины к за бою и обратно,  должен выполнять следую-
щие функции:

- полностью очищать забой от частиц разбуриваемых пород и
выносить их на дневную поверхность;

- создавать давление, достаточное для предотвращения при-
тока пластовых жидкостей и газов в скважину как при бурении,
так и при длительном прекращении промывки;

- удерж ивать частицы горной породы во взвешенном состоя -
нии при прекращении промывки и предотвращать осаждение их
на забой;

-  интенсивно охлаждать Б К ,  долото и другие узлы оборудо-
вания;

- предотвращать неустойчивость пород стенок скважины.
Ц иркуляционная система ж идкости включает нагнетательный

шланг, идущ ий от буровых насосов к вертлюгу 19, соединённому
с Б К . П ромывочная ж идкость проходит по внутренней полости
Б К 12 и через промывочные каналы долота к за бою и поднима -
ется от забоя к устью скважины через затрубное пространство
(обл асть меж ду внешней поверхностью Б К  и стенками скважи-
ны) 13 унося с собой выбуренные на за бое частицы горной поро-
ды (см . рис. 1.1). Б уровой раствор затем попадает в систему очи -
стки 15, где частицы породы (ш лам)  удаляются ,  и поступает в
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резервуары временного хранения раствора . П осле этого очищ ен -
ный буровой раствор п осредством  буровых на сосов  (обыч н о два,
реж е - три ) вновь закачивается в БК .  П олный кругооборот на-
зывается системой обращения .  П олный цикл именуется цирку-
ляционной системой .

Б урильная колонна  (Б К ) - полый стерж ень весьма  больш ой
протяж ённости и малого поперечного размера , соста вленный из
участков различной площ ади поперечного сечения .  Б урильная
колонна включает ведущ ую бурильную трубу 18, уча сток бу -
рильных труб (Б Т ) 8, уча сток утяж елённых бурил ьных труб
(У Б Т ) 10, буровое дол ото (породора зруш а ющ ий инструм ент) 11.
Бурильная колонна передаёт крутящ ий мом ент от ротора к дол о-
ту и обеспечивает осевую нагрузку на дол ото для углубления
за боя скважины.  У частки Б Т  и У Б Т  состоя т из свинченных
труб; каждая труба  длиной приблизительно 10 м,  причём погон-
ный вес У Б Т  (вес  1 м тру бы ) сущ ественно больш е погонного
веса БТ .  Б урильная колонна мож ет п ростира ться на нескол ько
тысяч метров .

Б урильные трубы .  У ча сток Б Т 8 соста вляет бол ьш ую часть
длины бурильной колонны и располагается над У Б Т 10. Б уриль-
ные трубы -  прямолинейные,  полые,  в больш инстве своём  это
стальные трубы с внеш ним диаметром п орядка  9-15  см  и тол -
щ иной стенок около 1 см.

У тяж елённые бурильные трубы . У тяж елённые бурильные
трубы  (У Б Т ) 10 располож ены над дол отом 11. И х первичная
цель состоит в том , чтобы обеспечить необходим ую нагрузку на
долото.  У Б Т  -  весьма тяж ёлые ста льные трубы с внеш ним диа -
метром порядка  10-25 см и толщ иной стенки  6-16 см .  О тн оси-
тельно большая толщ ина стенки У Б Т  обесп ечива ет п овыш енную
устойчивость на изгиб ниж ней части Б К ,  что сп особствует ста -
билизации направления бурения и тем самым минимизации от-
клонения оси сква ж ины от вертикали .

Б уровы е дол ота . Б уровые долота по назначению кл а ссиф и -
цируются следующ им образом :

- долота для сплош ного бурения , разруш ающ ие всю поверх -
ность забоя;

- колонковые долота , ра зруш ающ ие кольц евую часть за боя с
образованием керна  (столбика породы) в его центральной части ,
который за тем извлекается на поверхность;

- долота  специального назначения , применяемые для ра злич-
ных вспомогательных ра бот.

Б уровое дол ото 11 п рисоединяется к ниж нему торц у секц ии
У Б Т  и предназначено для разрушения горной породы на за бое
скваж ины. С ущ ествует несколько типов буровых дол от. Т ип до-
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лота определяется характером разбуриваемой породы  - мягкие
породы, породы средней твёрдости, твёрдые, крепкие и очень
крепкие породы. Н аиболее распространены шарошечные буровые
долота ,  особенно трёхшарошечные.  Э тот тип долота показан на
рис. 1.2. Ш арош ечное долото состоит из конических тел с поро-
доразрушающими элементами  (фрезерованными или же встав-
ными твёрдосплавными зубцами), называемые вооруж ением до-
лота . Э ти конические тела , именуемые шарошками, насажены на
цапфы и могут вращаться относительно их собственной оси и
оси долота . В процессе взаимодействия с забоем вооруж ение
внедряется в породу и выбуренные частицы её (ш лам) выносятся
с за боя в затрубное пространство потоком бурового раствора ,
поступающего через промывочные отверстия долота . И  хотя в
практике бурения нефтяных и газовых скважин применяются
также долота с одной, двумя и четырьмя шарошками, самыми
ра спростра нёнными являются трёхшарошечные долота .

Н а рис. 1.3 показано твердосплавное буровое долото, в тело
которого вставлены твёрдосплавные породоразрушающие эле-
менты. Э ти долота относятся к типу реж уще-истирающего дейст-
вия: под действием осевой нагрузки зубцы внедряются в породу
и при вращении долота  вместе с Б К  действуют как резцы. Ч ас-
тицы разруш енной породы удаляются с забоя буровым раство-
ром , поступающ им через промывочные каналы.

О братимся теперь к колонковым долотам.
Э тот тип долот состоит из породоразрушающего инструмен-

та  - бурильной головки,  предназначенной для разбуривания гор-
ной породы кольцевым забоем с образованием керна , и керно-
приёмного устройства , в корпусе которого расположен кернопри-
ёмник, служащий для приёма и сохранения керна во время его
отбора  и подъёма на поверхность . Б урильные головки колонко-
вых долот могут быть лопастными, шарошечными, твёрдосплав-
ными и алмазными.

Н а рис. 1.4, поз. 1 изображена бурильная головка , оснащённая
твёрдосплавными породоразрушающими элементами. В процессе
углубления скважины забой образуется в виде кольцевой по-
верхности внутри которой формируется столбик породы (керн),
показанный на рис. 1.4, поз. 2. К ерн входит в керноприёмник и
после завершения процесса выбуривания керна специальное
устройство (кернорва тель), расположенное в нижней части
керноприёмника , отделяет керн от массива горной породы и
в керноприёмном устройстве поднимется на дневную поверх-
ность.

П о сп особу уста новки керноприёмника в корпусе кернопри-
ёмного устройства  и в бурильной головке колонковые долота
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Р ис. 1.2. Т рёх ша рош ечиое бу ровое дол ото Р ис.  1.3.  Т вердосп ла вное бу ро-
вое дол ото

делятся на долота со съёмным и несъёмным керноприёмниками .
К олонковые долота  со съёмным керноприёмником позволяют
поднимать керн из сква ж ины без подъёма Б К .  В этом  случае
керноприёмник, содерж ащий керн, извлекается из скваж ины л о-
вителем , спускаемым внутри Б К на ста льном канате и подни -
маемым специальной лебёдкой.  В случае же колонковых дол от с
несъёмным керноприёмником после проходки интервала , соот-
ветствующ его длине керноприёмника ,  поднима ется вся колонна
бурильных труб.

Д ля замены изношенного долота из скваж ины п однима ют
всю БК ,  а затем после замены вновь спуска ют её.  П ри подъёме
Б К  развинчива ют на секции , длина которых определ яется высо-
той выш ки (например,  около 25  м при высоте выш ки 41  м).  О т-
винченные секц ии ,  называемые свечами ,  уста навливают на спе-
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Р ис. 1.4. Б урильная головка для бурения кольцевым за боем

циалыюм подсвечнике, смонтированном на полу буровой вышки.
С пуска ют Б К  в скваж ину в обратном порядке.

К алибра торы , центраторы и ста билизаторы 9 (см . рис. 1.1)
устанавливаются в нижней части Б К  для уменьшения темпов
самопроизвольного искривлении вертикальных скважин , а также
для увеличения или уменьшения темпов искривления наклонных
скважин. О ни имеют различное число тупых лопастей, а попе-
речный размер их соответствует диаметру долота .

О бса дные трубы 14 предназначены для укрепления стенок
сква жины (предотвращ ение осыпания и выпучивания пород),
создания герметичного канала для транспортировки жидкости
от эксплутационных горизонтов к дневной поверхности или
в противополож ном направлении,  защиты эксплуатационного
канала от коррозии пластовыми ж идкостями. Н аиболее распро-
странённым сп особом  крепления скважин является спуск ко-
лонн, составленных из обсадных труб, и последующим цементи-
рованием пространства между колонной труб и стенками сква -
жины.

и



Б. БУРЕНИЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЗАБОЙНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В настоящ ее время п рименяются три вида за бойных двига те-
лей - турбобур, винтовой двига тель и эл ектробур  [1].

Т ур бобу р  - гидравлический за бойный двига тель, представ-
ляющий собой гидравлическую турбину ,  к валу которой присое-
диняется долото. П оток промывочной ж идкости , попадая на л о-
патки турбины,  вращает вал вместе с дол отом ,  которое и разру-
шает породу на забое скважины. В ыбуренные ча стицы за тем вы-
носятся потоком ж идкости в за трубное простра нство и далее в
систему очистки 15 (рис. 1.1).

В интовой за бойный двигатель -  гидравлический двигатель,
ра бочим органом которого является винтовая пара : ста тор п ро-
тор, к которому п рисоединено буровое дол ото. Р отор относи -
тельно статора  располож ен эксцентрично.  П одобранное соответ-
ствующим образом кинематическое соотнош ение винтовой пары
и применение надлеж ащего проф илирования её зубьев обесп ечи -
вают при движ ении п ромывочной ж идкости обка тывание ротора
по зубьям ста тора и сохранение при этом  неп рерывного контакта
пары по всей её длине. Вращение от ротора  п ередаётся на дол о-
то, ра зрушающее породу .

Э л ектробур - за бойный двигатель, состоя щ ий из эл ектродви -
гателя, шпинделя, к к отором у крепится долото, и систем ы защи-
ты от проникновения в механизм пром ывочной ж идкости . Э лек-
троэнергия подводится к двигателю по ка белю,  смонтирова нном у
внутри БК .

П ри бурении с применением за бойных двига телей Б К ,  в от-
личие от роторного способа , оста ётся неподвиж ной, что облегча -
ет условия её ра боты с точки зрения сил овых нагрузок , а п отом у
Б Т  могут быть изготовлены из менее стой ких в отнош ении на -
грузок материалов.

Н а рис.  1.5 изображ ена схема уста новки для бурения скваж ин
вращательным сп особом с применением за бойных двига телей  [1].
П ри бурении скваж ины с применением за бойного двига теля до-
лото 1 привинчивается к валу, а бурильная колонна  - к корпусу
двигателя.  В п роцессе бурения вращается вал двига теля с при-
соединённым к нему долотом ,  а Б К ,  ка к правило,  ротором  во
вращение не приводится .  Е сли ж е на п риведенной схем е вместо
за бойного двига теля поместить У Б Т  и придать вращение бу -
рильной колонне ротором , то рис. 1.5 представит собой  и сх ему
роторного способа , описанного выш е (см . рис. 1.1). Д обавим
только следующее:  обычно верхние участки ра зреза скваж ины
слож ены породами ,  легко ра змывающ имися циркулирующим
буровым ра створом . П оэтом у вначале сооруж а ют ш урф  до устой -
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Р ис. 1.5. С хема установки для бурения скважин вращательным сп особом :
1	 -  дол ото; 2 - забойный двигатель; 3	 -  обсадная колонна; 4 - эатрубное про-
странство (его цементируют); 5 - бурильные трубы; 6	-  специальный переводник;
7 - направление (колонна из труб в шурфе примерно глубиной 30-40 м до у с-
тойчивых пород); 8 - лебёдка; 9 - двигатели; 10 -  вертлюг; 11 - талевый канат;
12 - талевый блок; 13 -  крюк; 14	-  гибкий буровой шланг; 15	~ ведущая буриль-
ная труба; 16 - ротор; 17 - стояк (через него нагнетается буровой раствор); 18	 -
желобная система; 19 - трубопровод к стояку 17,	 20	 -  буровые насосы; 21	 -  дви-
гатели буровых насосов; 22 - приёмные ёмкости от буровых насосов откуда раст-

вор вновь закачивается в скважину



чивых пород (4-30 м ) и в него сп уск ают трубу  7 или несколько
свинченных труб с вырезанным в верхней части окном  (направ-
ление), а затрубное простра нство заполняют цементным раство-
ром , в результате чего устье скваж ины надёж но укрепляется . К
окну прива ривают короткий мета ллический ж ёлоб, по котором у
в процессе бурения ж идкость направляется в ж ёл об 18 и далее,
пройдя через систему очистки ,  п оступ ает в приёмную ёмкость 22
буровых насосов , откуда раствор через шланг, стоя к 17, гибкий
шланг 14 и вертлюг 10 вновь за качивается в скваж ину .  П робурив
неустойчивые породы  (обычн о 50-400  м),  эти горизонты изоли-
руют посредством спуска в скваж ину обса дную колонну 3, а её
за трубное простра нство цементируют.  П ервая обсадная колонна
называется кондуктором . П ри прохож дении новых осл ож ня ю-
щих горизонтов или же не подлеж ащих эксплуата ции данной
скважиной ,  опуска ют следующ ую (п ром еж у точ н у ю)  обса дную
колонну (она проходит внутри кондуктора , как трубы в телеско-
пе) и цементируют затрубное простра нство. П ри необходимости
подобным образом опускают и цементируют ещё несколько (и но-
гда до четырёх) промеж уточных колонн . П робурив сква ж ину до
проектной глубины, опуска ют и ц ементируют эксп луа та ц ионн ую
колонну,  предназначенную для подъёма неф ти или газа от за боя
к устью скваж ины .
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Лекция	2

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ МЕХАНИКИ
СТЕРЖНЕЙ БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

П режде чем переходить к излож ению дальнейшего материала ,
заметим , что любое исследование в области технических наук -
будь то, например, расчет наиболее выгодных реж имов работы
уж е известных конструкций или же выявление особенностей по-
ведения вновь создаваемой механической системы - состоит из
следующ их трех ступеней:

1. И деализация объекта . Н а этой ступени в рассматриваемой
механической системе выявляются особенности, наиболее сущ е-
ственно влияющ ие на тот конечный процесс, который должен
реализова ться данной системой согласно замыслу конструктора .
О тбрасыва я «несущ ественные особенности», мы приходим к ра с-
четной схеме.

2. А нализ расчетной схемы . Н а этой ступени посредством
теоретических расчетов выявляются те соотнош ения меж ду ос-
новными параметрами механической системы, при выполнении
которых данная система будет наиболее удовлетворять заложен-
ным в неё требованиям.

3. П ерех од от расчетной схем ы к реальной конструкции с
уч етом  тех  практических рекомендаций,  ради которых и было
п роведено исследование. Н а этой ступени изготовленная с уче-
том  рекомендаций конструкция подвергается эксперименту , п о-
средством  чего уточняются соотношения между её основными
расчетными параметрами,  поскольку нюансы,  не учтенные в рас-
четной схеме, в определенной мере влияют на расчетные соот-
нош ения , заложенные в изготовленной конструкции .

К онечно, чем точнее расчетная схема соответствует реальной
конструкции , тем меньшее влияние будут оказывать неучтенные
факторы.  О днако при создании расчетных схем слож ных техни-
ческих конструкций довольно часто возникают весьма трудные
математические задачи,  которые не дают возмож ности получить
аналитические решения , представляющие в явном виде взаимо-
связь меж ду параметрами исследуемого процесса.  В таких случа-
ях обычно прибегают к помощ и Э В М . Т ем не менее этот способ
анализа не всегда позволяет получить всю информацию о пове-
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дении изуча емого механизма . В  то ж е самое время , если удаётся
разработать матема тическую модель а нализируемого объекта ,
допускающ ую получение конечного результата в виде аналитиче-
ских за висимостей ,  ценность такого исследования резко возра с-
тает, поскольку в данном случае появляется возмож н ость непо-
средственно «увидеть» влияние интересующ их нас п араметров на
поведение изучаемой механической системы .

В свете отмеченного представляется целесообра зным в первую
очередь подвергнуть исследова нию простейш ую к омп он овку бу -
рильной колонны - однородную бурильную колонну . В этом
случае она мож ет быть принята эквивалентной однородном у
прямолинейному стерж ню с неизменными по его длине хара кте-
ристика ми материала  (плотность ,  упругие свойства )  и п остоян -
ным п о площ ади поперечным сечением . Т а кой п одход позволяет
получить необходимые соотнош ения меж ду пара метрами , харак-
теризующ ими Б К  (механические свойства материала колонны ,  её
геометрические размеры), и параметрами, характеризующ ими
проц есс углубления скважины (осевая нагрузка ,  скорость вращ е-
ния п ородора зруш а ющ его инструмента ), в наибол ее простых
формах ,  но без искаж ения сущ ности исследуемых явлений .  Э то
важ но как для первоначального озна комления с ра ссматрива е-
мыми ниж е проблемами,  так и для развития интуиции исследо-
вателя в усл овиях малого объёма эксперимента льной инф орма -
ции.  Б олее того,  приёмы и методы исследова ния процесса угл уб-
ления забоя в случае более слож ных комп оновок Б К  имеют тот
же самый  «идеологич еский» фундамент, что и в простейш ем
случае конструкции Б К , эквивалентной одн ородному стерж ню.

Б урильная колонна с точки зрения меха нических объектов
относится к стерж ням весьма больш ой протяж енности и малого
поперечного размера , с круговым поперечным сечением . П оэтом у
для разработки матема тической модели углубления за боя сква -
жины с уч етом  бурильной колонны , располож енной меж ду и с-
точником энергии (дневная п оверхность) и п ородора зруш ающ им
инструментом  (забой сква ж ины), необходимо ра ссмотреть неко-
торые полож ения механики стерж невых систем .

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ
ОСЕВЫМИ УСИЛИЯМИ И ДЕФОРМАЦИЯМИ
В СЛУЧАЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО СТЕРЖНЯ

О писание п роц ессов в стерж не при воздействии на него сил о-
вых ф акторов зиж дется на эксперимента льных законах .  О дна из
основных за висимостей  -  эксперимента льная диаграмма  «напря-
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Р нс.  2.1. С хема эксперимента для построения зависимости

▲

жение - деф ормация». Н а рис. 2.1 приведена схема
эксперимента для определения зависимости нор-
мальных (направленных вдоль оси стержня) на-
пряжений о от деформации е (диаграмма «о-£ »). /0
З ная первоначальную длину /0 заделанного одним
торцом стержня, замеряют ряд значений его удли-
нения АI при приложении различных нагрузок Р к
другому торцу. С читая площади поперечных сече-
ний неизменными (в действительности из-за попе-
речных деформаций эти площади изменяются , но
вплоть до появления пластических деформаций эти
изменения малы), строят зависимость « о - е », кото- А /

рую обозначим через а  = /(е ), где а  = — - нор-

мальное напряжение, действующее в поперечном
„ д/сечении площадью F, а £  = ------ относительная де-

'0
формация стержня, равная отношению его удлине-
ния к первоначальной длине при отсутствии на-
грузки. Х арактер зависимости  «о-£ » изображен на рис. 2.2, при-
чем полож ительные значения напряжения и деформации соот-
ветствуют растяж ению стержня, а отрицательные - сж атию. В
общ ем случае зависимости «о-е » нелинейны (характерными ма-
териалами здесь являются, например, чугун и ряд полимеров), но
сущ ествует материалы (в первую очередь это конструкционные
ста ли), где в пределах некоторых границ за висимость о  = /(в )
линейна  (на рис. 2.2 эта зона выделена прямоугольником). В
этом случае говорят,  что выполняется за кон Гука ,  который запи-
сывается как

а  = Е е,  (2.1)

где Е  - постоянная для данного материала величина  (модуль
Ю нга).

П остроенная подобным образом диаграмма « о - е » характери-
зует поведение стерж ня в условиях статики. О днако при дина-
мических процессах для ряда материалов (в частности для ста -
лей) закон Гука также справедлив. Н а рис. 2.3 приведен пример
диаграмм «напряж ение - деформация» при статическом (кри-
вая 1) и динамическом  (кривая 2) режимах нагружения стали,

17



Р и с.  2.2. Х арактер диаграммы «т-е > :
О тр- предел текучести на растяжение, ап - предел текучести на сжатие.

О 1  2  3  4  5

Р ис.  2.3. С татическа я 1 и динамическа я 2 диаграммы «а -£ > для мягкой стали



откуда видно, что при динамическом процессе область выполне-
ния закона Гука даже расширяется [1]. В дальнейшем рассматри-
вается поведение стержней, материал которых подчиняется зако-
ну Гука. В ыясним, как в этом случае взаимосвязаны деформаци-
онные и силовые величины.

Н а рис. 2.4 дана расчетная схема осевого нагружения малого
элемента стерж ня длиной А х осевой нагрузкой,  которая в общем
случае является переменной по длине стержня  (вдоль изменения
координаты х) и вызывает появление усилий N (x) и N (x + Ах) в
торцах элемента .  З апишем осевую деформацию е(х ) для случая,
когда его поперечные сечения под воздействием усилий смещены
из начального (ненагруж енного) состояния на величину и(х), для
чего воспользуемся гипотезой плоских сечений (гипотезой Бер-
нулли), которая говорит о том, что поперечные сечения стерж ня
в п роц ессе его нагруж ения не меняют своей геометрии (то есть
если были плоскими до нагружения, то остаются таковыми и
после приложения нагрузки к стерж ню) [2]. Тогда  (см.  рис.  2.4)
при нагружении стержня все точки сечения с координатой х
сдвинутся на одинаковую величину и(х ), а точки сечения с коор-
динатой (х  + Ах) - на величину и(х + А х). О чевидно,  что началь-
ная длина ненагруженного элемента  /0 = Ах, а удлинение Д/ =
= и(х +  Ах)  -  и(х).  Тогда относительную деформацию элемента
стерж ня приближенно мож но записать так:

е (А. )  _ и(х +  Д г)  - и(х)

П ереходя в последнем равенстве к пределу при А х  -> 0, полу-
чаем запись относительной деформации стержня в сечении с ко-
ординатой х  как

е ( * ) - £ .  (2.2)

Р ис. 2.4. Р асчётная схема осспой нагрузки малого элемента стержня длиной Ах
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Т огда согласно за кону Гука нормальное напряж ение в этом
сечении

а нормальное усилие N(x), ра вное произведению напряж ения а  и
площади поперечного сечения F, запишется:

И так, соотнош ения  (2 . 2)-(2 . 4) дают взаимосвязь осевых сил о-
вых факторов и продольных деформаций стерж ня .

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ
КРУТЯЩИМИ УСИЛИЯМИ И УГЛОВЫМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ

В ПРЯМОЛИНЕЙНОМ СТЕРЖНЕ

Р а ссмотрим теперь механику кручения стерж ня Н а рис.  2.5
показан элемент стерж ня длиной Ах при нагруж ении стерж ня в
общ ем случае переменным по координате х  крутящ им моментом
М(х). С терж ень имеет круговое поперечное сечение с внеш ним
диаметром D  и внутренним диаметром d. С хема нагруж ения
стерж ня крутящим моментом и размеры малого элемента пока -
заны на рис.  2.5, поз. 1. Н еобх одим о отметить, что п ри кручении
стерж ня с  круглым поперечным сечением  его сечение оста ется
плоским  (что неверно для сечения п роизвольной ф орм ы ). В  ра с-
сматриваемом случае применима гипотеза п лоских сечений  [2].
С огласно гипотезе в поперечных сечениях стерж ня возника ют
только касательные напряж ения т (см . рис. 2.5, поз. 2). В ыделим
на расстоянии г от оси цилиндра элементарный цилиндр с малой
толщ иной стенки А г. П усть верхнее сечение элемента п оверну -
лось на угол  (р(х) относительно ненагруж енного состоя ния , ниж -
нее сечение - на угол ф (* + Д х) (рис. 2.5, поз. 2). Т огда  обра -
зующ а я элементарного цилиндра перейдет из вертикального п о-
лож ения в наклонное, образовав меж ду ста рым полож ением и
новым малый угол  0  (напомним ,  что для малых углов спра вед-
л иво приближ енное ра венство t g 0 = 0 ), и на ка ж дой элементар-
ной площ адке будет действовать только каса тельное напряж ение
т, то есть имеется случай чистого сдвига . О бозна чим  разность
углов п оворотов ниж него и верхнего сечений выделенного эл е-
мента через Д(р:

(2.3)

N (x) = E F %. (2. 4)

Дф =  ф (*  + Ах) -  ф (* ).
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И з рис.  2.5, поз. 2 очевидно,  что приращ ение угла ф есть раз-
ность меж ду полож ением прямой оа, проведенной в направлении
радиуса из центра  о верхнего сечения элемента , и ее новым п о-
лож ением , которое она заняла бы в ниж нем сечении при непре-
рывном перемещ ении вдоль оси цилиндра ох, отсл еж ивая при
этом  текущ ий угол поворота  п оперечного сечения . В случае вы-
полнения закона упругости Гука ка сательное напряж ение х свя -
за но с угловой деф ормацией 0 соотнош ением

х = GQ, (2.5)

где G - постоянная для данного материала величина ,  им еную-
щаяся модулем сдвига .  О на связана с модулем Ю нга Е, как G =

2(1+ Ю
, где р  - коэф ф иц иент П уассона  (отнош ение поперечной

деформации к продольной).
В сил у малости угла  0 очевидно,  что длина проекции деф ор-

мирова нной образующей  (наклонная прямая на рис.  2.5, поз. 2)
на ниж нее сечение будет равна Д г tg 0 = 0 Ах. С  другой стороны
длина дуги радиусом г,  заключенной в секторе с угл ом Дф,  прак-
тически равна указанной проекции: гД ф  = 0 Дг. П оделив л евую и
правую части полученного равенства на Д г и устремив Д г  —» О,
получим :

е = г & .
ах

( 2.6)

В оспользовавш ись (2. 5) и (2.6), за пиш ем эл ементарный м о-
мент Д А / относительно оси стерж ня,  как

Д М  *  2  я г Д г xr = G ^ 2 nr3dr.
ах

О чевидно, что текущ ее значение г изменяется от d/2 до D/2.
А  тогда , поскольку модуль сдвига G и величина  ^ от ра диуса г

не зависят,  выраж ение для крутящ его момента  мож ет быть запи-
сано:

M (x) = G ^  Г 2 nr3dr = GJ p^ .
0,5d
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О к о н ч а т е л ьн о  п о л у ча е м :

(2.7)

где J p - полярный момент инерции поперечного сечения стержня.
О н вычисляется по следующей формуле:

И так, нами получены все необходимые соотношения , п озво-
ляющие построить математическую модель, описывающую со-
стояние бурильной колонны в процессе углубления скважины. В
следующих лекциях мы изучим некоторые важные стороны про-
текания волновых процессов в однородных и соста вных стерж -
нях с привлечением элементарного математического аппарата,
что позволит «прочувствовать» механизм распространения вол -
новых возмущений.

1. Ионов В.Н., Огибалов П.М. Н апряжения в телах при импульсивном нагру-
жении. - М . : Высшая школа, 1975.

2. Феодосиев В.И. С опротивление материалов. - М . : Ф М , 1963.

(2.8)
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Л екция	3

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В СТЕРЖНЕ

(ПРОДОЛЬНЫЕ ВОЛНЫ)

Д анная лекция предназначена для выявления некоторых важ -
ных сторон протекания волновых процессов в однородных и со -
ста вных стерж нях с привлечением элемента рного матема тическо-
го аппарата, что позволяет «прочувствова ть» механизм ра спро-
странения волновых возмущ ений ,  являющ ийся осн овой материа-
лов, представленных в настоящ их лекциях  [1, 2, 3].

П олучим некоторые соотнош ения , хара ктеризующ ие ра спро-
странение волновых  возмущ ений вдоль стреж ня . Д ля этого обра -
тимся к рис.  3.1, на котором изображ ен п олуограничеиный одно-
родный стержень, в торец которого помещ ено начало координат-
ной оси х. В  момент времени t = 0 к торц у стерж ня прикладыва -
ется постоянна я по величине и напра влению сила Р, в результате
чего торец начинает подж иматься и двигаться с н екоторой п о-
стоянной скоростью v„. Ч ерез некоторое время t на некотором
участке стержня все сечения начинают двига ться со скоростью
v„. О бозначим длину этого участка через /о. О чевидно, что к м о-
менту времени t длина участка с движ ущ имися поперечными
сечениями  /0 = Kt, где к  - скорость ра спространения возмущ ения
по стерж ню в результате движ ения торца стерж ня (х  = 0). З а-
фиксируем полученную картину  (рис. 3.1, поз. 1) в момент вре-
мени t и рассмотрим механику процесса  (на рис. 3.1, поз. 1 уча-
сток с движ ущ имися сечениями за тенен). П ри этом  за метим ,  что
в случае идеально твердого стерж ня все его поперечные сечения
начали бы двига ться одновременно со скоростью v„,  в то время
как при упругом стерж не более удаленные сечения начинают
приходить в движ ение в более поздний м омент времени . С  точки
зрения энергетического баланса очевидно,  что работа  сил ы Р,
прилож енной к торцу,  за время t на участке подж ата я А / пошла ,
с одной стороны ,  на создание кинетической энергии участка  /0 со
скоростью v„, поскол ьку все сечения этого участка  движ утся с
одина ковой скоростью v„, с другой стороны  - на созда ние потен-
циальной энергии участка  /0 в результате его сж атия на величину
А / = v„t.
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Д / = vnt

м м
Р ис. 3.1. Р асчётная схема для определения энергетических параметров бегущей вдоль стерж ня волны



Э то мож но записать так (уравнение энергетического баланса):

А = К + Л,

где А -  работа силы Р  на п ути А / за время t; К -  кинетическая
энергия движ ущ егося участка стерж ня ; П  - потенциальная энер-
гия движ ущ егося участка стержня.

О пределим величины, входящ ие в уравнение энергетического
баланса .  Н ачнем с вычисления силы Р.

О чевидно, что за время t уч асток величиной  /о подж ался си-
лой Р  на величину А/. Т огда согл асно за кону Гука деформация е
этого участка за пиш ется ,  как

с _  А /  _ v„t _ v„
/0  к t к ’

откуда получаем, что [см. соотнош ение (2.1, лекция  2)]

P = g F = e EF = ^ - .  (3.1)

З десь F  -  площ адь поперечного сечения стерж ня ,  являющаяся
постоянной по его длине.

Р а бота А будет равна:

A = P M = ^ - v at = ^ v2nt. (3.2)

П оскольку масса участка стерж ня при свободном его состоя -
нии и в сж атом состоянии не меняется , то кинетическа я энергия
движ ущ ейся части мож ет быть рассмотрена ,  как кинетическая
энергия тела ма ссой М  = pF/o (напомним , что р - п л отность ма-
териала стерж ня),  движ ущ егося со ск оростью vn (рис .  3.1, поз.  2),
откуда

K = ^ = pF&n. = ^ F K vl t.  (3.3)

Н аконец очевидно,  что в момент времени t сечение стерж ня
х  = /о ещ е не сдвинулось , то есть его смещ ение равно нулю. С е-
чение ж е с л юбой другой координатой х  е  [0,  /0]  в сил у равно-
мерного движ ения со скоростью v„ сдвинется пропорционально
координа те х, а п отом у график смещ ений сечений в за висимости
от х  оп исыва ется линейной функцией (рис .  3.1, поз. 3). В ычис-
лим теперь п отенциа льную энергию сж а тия уча стка длиной  /о-
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Д ля этого рассмотрим стержень длиной  /0, один торец которого
ж естко заделан, а второй торец статически поджимается  (то есть
очень медленно во времени) на величину от нуля до Д / (рис. 3.1,
поз. 4). П ри этом очевидно, что графики смещений сечений как в
движ ущейся части стержня (рис. 3.1, поз. 3), так и у стержня ,
нагруженного статически (рис.  3.1, поз. 4), соверш енно идентич-
ны, в силу чего и потенциальная энергия П  у  этих стержней одна
и та же. В случае статического нагружения при изменении вели-
чины поджатия свободного торца от нуля до А / сжимающая сила
согласно закону Гука возрастает от нуля до Р. П отенциальная
энергия сжатия при этом будет равна работе сжимающей силы
на пути величиной Д/, то есть площади за штрихова нного прямо-
угольного треугольника на графике (Р, Al) (рис.  3.1, поз. 4):

П одставим полученные значения А, К  и П  в уравнение энер-
гетического баланса:

что после сокращения левой и правой частей записанного равен-
ства на неравную нулю величину Fvlt и приведения подобных
членов дает:  рк2  = Е, откуда

И так,  параметр к является скоростью ра спространения п ро-
дольных возмущ ений вдоль стерж ня.  С ледует заметить,  что ве-
личины v„ и к сущ ественно различны и их ни в коем случае
нельзя путать.  Е сли v„ - скорость возмущения элемента стержня
в соответствующ ей и неизменной для данного сечения координа-
те х, то к  - скорость распространения возмущ ения вдоль оси х
(то есть скорость передачи движения от сечения к сечению; ее
иногда именуют скоростью звука в стержне; в случае стального
стержня параметр к  = 5130 м /с). Э ту разницу мож но проиллюст-
рировать сл едующим примером, который, вероятно, наблюдался
в природе каждым.

П усть на невозмущённой поверхности (глади) водоёма плава-
ет лёгкое тело и пусть в момент времени £ = 0 на некотором рас-

(3.4)

(3.5)
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стоянии  /  от плава ющ его предмета в воду упал камень.  П о по-
верхности водоёма начинает двига ться волна возмущ ения со ско-
ростью Со во все стороны от участка возмущ ения .  Д анная ситуа-
ция схематически изображ ена на рис.  3.2, где точкой О обозначе-
но м есто падения камня , а плава ющ ее тел о изобра ж ено в виде
за тенённого квадрата на расстоянии  / от точки О  (рис.  3.2, а и
3.2, б).

П роведём через точку О и плавающ ее тело ось Ох. С ечение
возмущ ённой камнем волны, полученное пересечением её тела
плоскостью, п роходящ ей через ось Ох и перпендикулярной по-
верхности водоёма ,  показано на рис.  3.2, а, где волна длиной L
движ ется со скоростью со вдоль оси Ох. Н а рис.  3.2, б показан
вид сверху движ ения гребня волны со скоростью с0. О чевидно,

что в момент U = — волна достигает пла вающ его тела и в про-
со

межутке времени от U до h = 1- ^ -  тело вначале поднимется
со

вверх ,  а затем вниз и после прохож дения волны в м омент t2 сн о-
ва наступает покой  (на рис. 3.2, а перемещение тела в процессе
прохождения волны даётся высотой его подъёма  5 над п оверхно-
стью водоёма ,  а направление движ ения до прихода и после п ро-
хож дения гребня волны указано стрелками). Н а рис.  3.2, в изо-
бражён характер за висимости перемещения тела  5(f), которая

Р ис.  3.2.  С хем а  распространения волны возмущ ения п о глади водоёма
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повторяет,  в некоторой мере,  профиль волны,  а на рис.  3.2, г по-

казано изменение скорости перемещения тела V = — во времени
dt

t. Е сли же теперь вновь вернёмся к рис.  3.1,  поз. 1, то, очевидно,
аналогом скорости к будет скорость со, а аналогом скорости v„ -
скорость V. Н уж но только помнить, что в случае рис. 3.1, поз. 1
скорость v„ направлена вдоль оси .г, поскольку это же направле-
ние имеет и скорость движения торца стержня при х  = 0.

С ейчас нами был рассмотрен случай распространения про-
дольного волнового возмущения в прямолинейном однородном
стержне с постоянными по его длине параметрами (площадь п о-
перечного сечения, материал стержня). Р азберем процесс отра -
жения продольного волнового возмущения в составном стержне ,
состоящ ем из двух участков с разными механическими и геомет-
рическими характеристиками (рис. 3.3).

П усть по первому участку стержня,  характеризуемому площа-
дью поперечного сечения Fu модулем Ю нга Е\ и плотностью ма-
териала pi (скорость звука К]), движется волновое возмущение
(длина волны 1Ь скорость движения сечений а„) в направлении
второго участка с соответствующими характеристиками  F2, Е2, р2
и к2  (рис.  3.3,  поз. 1; волновое возмущение выделено жирным
прямоугольником). В некоторый момент времени оно достигает

1\=К[Т █

/Ей F i.pi E2,F2, Р2
И

ft fc-ft------►
_ _ __ _ _ _ " I - -------Z 1 +1 i

0
V o------------------- ►--------- V1

'l = K i Т ----“ П W— 12-к 2Т и  [Ц
Р ис. 3.3. К  анализу процесса отражения продольного волнового возмущения в

составном стерж не
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границы а -а  раздела двух сред (м есто состыковки  стерж ней), и
мы наблюда ем процесс,  изображ енный на рис.  3.3, поз. 2: прямая
волна  (скорость v„) направлена к сечению а -а  в сторону возрас-
тания координаты х; отраж енна я волна  (ск орость у О направлена
от сечения а -а  противополож но направлению Ох ;  поглощ енная
волна  (ск орость vi) направлена от сечения а-а в направлении
оси Ох. О чевидно, что процесс отраж ения будет длиться на от-
резке времени t = Г, где Т -  время действия гра ничного возму-
щения,  вызва вш его волну длиной А =  К| Г (см .  рис.  3.3,  поз. 1).
П оскольку согласно третьему закону Н ьютона ,  сила Ph дейст-
вующ ая со стороны первого участка в сечении а-а,  равна силе
Р2, действующ ей со стороны второго участка в этом  же сечении,
а выражения для этих сил с уч етом знаков скоростей перемеще-
ний поперечных сечений v,„ vx и V2, как видно из рис. 3.3, поз. 2,
записываются, как

р  - M S l _ M S l = M ( d - а ) ,
Kj к, к,

Р2=_ E2F2v2

то после приравнивания этих сил с учетом п ротивополож ности
их направлений действия и неслож ных преобра зований получим :

(3.6)

П осле заверш ения процесса отраж ения по п ервом у участку
будет ра спространяться отраж енная волна  (ск орость иО , а по
второму  - поглощ енная  (ск орость v{)- Э та картина показана на
рис.  3.3, поз. 3. О чевидно,  что энергия прямой вол ны (рис.  3.3,
поз. 1) пош ла на создание энергий отра ж енной и поглощ енной
волн  (рис.  3.3,  поз. 3).

П олная энергия волны состоит из сумм ы ее кинетической и
потенциальной энергий . Выраж ения для этих  соста вл яющ их  по-
лучены выше [см .  ф ормулы (3.3)  и (3.4)].  С  учетом  того,  что
t = Т, сум му кинетической и потенциа льной энергий  (то есть
полную энергию бегущей волны)  легко преобра зовать к следую-
щ ему виду:

К  + П  = - pF ylvI T + i v2„T =
2 r  2 к  2k
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откуда после замены к*= Е/р  получаем, что

К + П = — v*T. (3-7)

В оспользуемся полученным выражением энергии волны (3.7)
и запишем баланс энергии прямой, отраженной и поглощенной
воли:

М  =  м . V}T + b h V\T.
к, " к, 1 к2

П осле несложных преобразований полученное равенство за-
пишется:

v2„ -v f =
k2E1F1 (3.8)

С  учетом  (3.6) соотнош ение  (3.8) можно привести к следую-
щему виду:

«г  ■-  = (V, - Ц) (V. + ц )  = (V.  +  ц )  а , } ,

или же

П роизведя сокращение левой и правой части на одинаковый
множ итель, получим:

V„ + Vi= -V2- (3.9)

У равнения  (3.6)  и  (3.9)  позволяют найти скорости Vi и г>2 че-
рез v„ и механические параметры участков составного стержня.

В ведем следующие обозначения: kn = - коэфф ициент от-

раж ения , г„ = — - коэфф ициент поглощения . Тогда поделив

левые и правые части (3.6) и (3.9) на v„, получим систему ли-
нейных уравнений для нахождения k„ и г„:



И з этой системы легко найдем,  что

г _  2к2£,Д, (3.11)п к2Е\ £] + К[Е'2 £»

и _  K2£l£(  - K\F2F2
" к2Е\ £| + К[Е2Р2 '

(3.12)

П оскольку усилие в поперечном сечении стерж ня выражается
соотнош ением  (3.1), то мож но записать:

%>  _ ( yi£iA l •{vnEiFA = -EL = -k
Pup { K1 A K1 J Vn

П олученное соотнош ение показывает,  что

РOTD = ЬцРпо- (3.13)

- - п родольное усилие в прямой волне; Рот? =
Ki

продольное усилие в отраж енной волне.

Ф ормула  (3.13) позволяет судить о величине отраж енного от
границы раздела двух сред усилия по величине прямого усилия.
Так, например, пусть площадь второго участка F2 =  0,  то есть он
просто отсутствует,  а значит прямая волна будет отраж аться от
свободного торца стержня. В  этом  сл учае согл а сно соотношению
(3.12) коэфф ициент отраж ения k„ = 1 и согла сно ф ормуле  (3.13)
получаем , что Р отр = - Р пр, ч то говорит о смене знака  в отражён-
ной волне: если прямая волна характеризовалась сж атием ,  то
отраж ённая - растяж ением ,  и наоборот,  что показано на рис.  3.4.

Р и с.  3.4.  З нак усилия в отра ж ённой волне от свободн ого торц а  стерж ня
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Р ис. 3.5. Знак усилия в отражённой волне от торца стержня , закреплённого
абсолютно жёстко

Е сли же торец первого участка закреплён абсолютно жёстко
(этом у случаю соответствует, например, бесконечно большой мо-
дуль Ю нга Е2 = °°), то k„ = -1,  откуда Ротр =  Р„р и усилия в пря-
мой и отраж ённой волне имеют одинаковый знак: если прямая
волна характеризовалась сжатием , то и отражённая - сжатием
(аналогичный вывод верен и для волны растяжения). П одобная
ситуация изображ ена на рис.  3.5.

И з соотнош ения  (3.12) следует, что коэффициент отражения
k„ изменяется в пределах от -1 до 1. А  теперь рассмотрим сле-
дующ ую ситуацию. П усть выполнено следующее равенство:

£ , fi  _ E2f 2
к, к2

(3.14)

В этом  случае /г„  =  0, r„ = -1 , и отраженная волна отсутствует
(Ротр = 0), то есть вол новое возмущение беспрепятственно прохо-
дит границу раздела двух сред и в этом смысле стержень может
рассматриваться , как однородный. В подобных случаях говорят о
равенстве вол новых  сопротивлений участков стержня.
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Л екция 	 4

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В СТЕРЖНЕ

(КРУТИЛЬНЫЕ ВОЛНЫ)

В предыдущей лекции был проанализирован случай ра спро-
странения продольных возмущ ений  (вол н ) вдоль бурильной ко-
лонны. Р а ссмотрим теперь п роцесс ра спростра нения крутильных
возмущ ений  [1].

К ак и в ра ссмотренном выше случае мы примем Б К  эквива-
лентной однородному,  уп ругому  (выполняется за кон Г ука), пря-
молинейному стерж ню весьма бол ьш ой протяж енности и рас-
смотрим расчетную схем у исследуемого процесса , представлен-
ную на рис. 4.1. Н а этой схеме стерж ень ра сп олож ен горизон-
тально, а силы сопротивления вращ ению отсутствуют; начало
координатной оси х  п омещ ено в торец .

П усть в момент времени t = 0 к торц у стерж ня прикладывает-
ся постоянный по величине и направлению вращ ающ ий момент
М, в результате чего торец начинает вращ аться с некоторой по-
стоянной угловой скоростью со (рис. 4.1, поз. 7). Ч ерез некоторое
время t на некотором участке стерж ня все сечения начинают
двига ться со скоростью со. О бозначим длину этого участка  через
/о.  О чевидно,  что к моменту времени t длина уча стка  с движ у-
щ имися поперечными сечениями /о = Xt, где X - ск орость распро-
странения возмущ ения по стерж ню в результате вращ ения торца
стерж ня (х  =  0).  З афиксируем полученную ка ртину  (рис.  4.1,  поз.
7) в момент времени t и ра ссмотрим механику п роц есса  (на  рис.
4.1,  поз.  7  уча сток с вращ ающ имися сечениям за тенен).  П ри этом
за метим,  что в случае идеально твердого стерж ня все его попе-
речные сечения начали бы вращаться одновременно со скоростью
со, в то время как при упругом стерж не бол ее уда ленные сечения
начинают приходить в движ ение в более поздний м ом ент време-
ни.  С  точки зрения энергетического баланса очевидно,  ч то работа
момента М, прилож енного к торцу ,  за время t при п овороте тор-
ца на угол ср пошла ,  с одной стороны ,  на созда ние кинетической
энергии участка  /о со скоростью со,  п оск ол ьку все сечения этого
участка вращ а ются с одинаковой скоростью со, с другой сторо-
ны - на создание потенциальной энергии уча стка  /0 в результате
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Р ис. 4.1. Р асчётная схема для определения энергетических параметров бе -
гущего вдоль стержня крутильного возмущения

его закручивания на величину ф = tut. Э то можно записать так
(уравнение энергетического баланса):

Л = К  +  Я ,

где А -  работа момента М  при повороте торца на угол ф за время
t, К  - кинетическая энергия вращающ егося участка стержня (рис.
4.1, поз. 2), П  - потенциальная энергия этого участка стержня.

О пределим величины, входящ ие в уравнение энергетического
баланса. Н ачнем с вычисления момента М. О чевидно, что за
время t поперечные сечения участка величиной /0 повернулись
на углы от значения ф (торец )  до нуля (крайнее сечения с ко-
ординатой х  = /о), причем в силу того, что все сечения враща-
ются с одинаковыми скоростями зависимость ф(.г) будет линей-
ной:

(4.1)^ Н Н Н )-
35



О тсюда абсолютна я величина производной запиш ется как

|Э ф |= со
k l  х ’

и согласно соотнош ению (2.7) для а бсол ютной величины момен-
та М  получаем:

= (4.2)

О чевидно, что работа А =  М(р = МаЛ, откуда

A = (4.3)

П оскольку момент инерции I  участка стерж ня /о относитель-
но оси вращения при свободном и подкрученном состояниях
не меняется, то кинетическая энергия вращ а ющ ейся ча сти мо-
ж ет быть представлена как кинетическая энергия цилиндриче-
ского стерж ня,  вращ ающ егося с угловой скоростью со (рис.  4.1,
поз. 2):

К = ± М .
2

Л егко показать,  что I = pjplo = pjpfo, откуда

K = B h j £ . t. (4.4)

Н аконец , очевидно, что в момент времени t сечение стержня
х =  /о еще не повернулось,  то есть его смещ ение равно нулю
(рис.  4.1, поз. 3). С ечение ж е с л юбой другой координатой
х е [0, /о] в силу равномерного вращ ения со ск оростью со повер-
нется на угол пропорционально координате х, а п отом у график
поворота сечений описыва ется линейной ф ункц ией в за висимо-
сти от расстояния текущ его сечения до торца  (4.1) (рис.  4.1,
поз. 3).  В ычислим теперь потенциальную энергию уч астка дли-
ной  /о. Д ля этого рассмотрим стерж ень дл иной  /0, один торец ко-
торого ж естко заделан, а второй торец статически подкручива ет-
ся  (то есть очень медленно во времени)  на величину от нуля
до ср (рис.  4.1,  поз. 4). П ри этом  очевидно,  что граф ики п оворо-
тов сечений как во вращ ающ ейся части стерж ня  (рис .  4.1, поз. 3),
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так и у стержня , нагруженного статически (рис. 4.1, поз. 4), со-
верш енно идентичны, в силу чего и потенциальная энергия П  у
этих стержней одна и та же.  В случае статического нагружения
при изменении величины закручивания свободного торца от ну-
ля до ф момент на торце согласно закону Гука возрастает от ну-
ля до М. П отенциальная энергия кручения при этом будет равна
ра боте вращающего .момента при повороте на величину ф, то есть
площади за штрихованного прямоугольного треугольника на гра-
фике (М ,  ф) (рис.  4.1, поз. 4):

= (4.5)

П одставим полученные значения А, К  и П  в уравнение энер-
гетического баланса:

О тсюда найдем, что

<46)
И  хотя изложенный вывод скорости распространения кру-

тильных возмущений не вполне строгий, однако мы пришли к
верному результату (в частности , для стального стерж ня пара-
метр X = 3200 м /с).

З аметим,  что полная энергия бегущ его вдоль стержня кру-
тильного возмущ ения Э = К + П  записывается как

Э  = ^ i -t . (4.7)

Д анное соотнош ение понадобится нам в дальнейшем.
С ейчас нами был рассмотрен случай распространения кру-

тильного волнового возмущения в прямолинейном однородном
стерж не с постоянными по его длине параметрами (площадь п о-
перечного сечения, материал стерж ня). Разберем процесс отра -
жения крутильного волнового возмущения в составном стержне,
состоящ ем из двух участков с разными механическими и геомет-
рическими характеристиками (рис. 4.2).

П усть по первому участку стержня , характеризуемому поляр-
ным моментом инерции поперечного сечения J pU модулем сдвига

37



Р ис.  4.2.  К  анализу п роц есса отраж ения крутильного вол нового возмущ ения в
составном стерж не

Gi и плотностью материала  pi (ск орость  ?ц), движ ется волновое
возмущ ение (длина крутильной волны  /ь скорость вращения се-
чений  (о) в направлении второго участка с соответствующ им и
характеристиками J n , G2, р2 и Х2 (рис. 4.2, поз. 1; вол новое воз-
мущение выделено ж ирным прямоугольником ). В некоторый
момент времени оно достигает границы а -а  раздела двух сред
(м есто состыковки стерж ней),  и мы наблюдаем проц есс,  изобра-
женный на рис.  4.2, поз. 2: прямая волна  (ск орость вращ ения ш)
направлена к сечению а -а  в сторону возрастания координа ты  .г;
отра ж енная волна  (скорость  ©О  направлена от сечения а -а  про-
тивополож но направлению Ох; поглощ енна я волна  (ск орость сог)
направлена от сечения а -а  в направлении оси Ох. О чевидно, что
проц есс отраж ения будет длиться на отрезке времени t = Т, где
Т - время действия граничного возмущ ения , вызвавш его волну
длиной 1у = Х{Т (см .  рис.  4.2, поз. 1). П оскол ьку , согл а сн о треть-
ему за кону Н ьютона ,  момент Ми действующ ий со стороны пер-
вого участка в сечении а -а ,  равен м оменту М 2, действующ ему со
стороны второго участка в этом  же сечении ,  а выраж ения для
этих моментов с учетом знаков скоростей вращ ения поперечных
сечений со,  coj  и Шг,  как видно из рис.  4.2,  поз.  2,  за писываются
согласно (4.2)  как
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M, = GJpjg _ GuLpâ i  = (o-t o, ).£l Lel , M2~ G-2- P20i2 ,
A.| X| A.j A-2

то посл е приравнивания этих моментов с учетом противополож -
ности их направлений действия (М\ = -М 2) и несложных преоб-
разований получим:

(4.8)

П осле завершения процесса отражения по первому участку
будет распространяться отраженная волна  (скорость (fy), а по
второму  - поглощенная (скорость Шг). Э та картина показана на
рис. 4.2, поз. 3. О чевидно, что энергия прямой волны (рис. 4.2,
поз. 1) пошла на создание энергий отраженной и поглощенной
волн (рис.  4.2, поз. 3).

П олная энергия прямой волны дается соотнош ением  (4.7) при
t = Т и она равна сумме полных энергий отражённой и погло-
щённой волн:

G\Jpi ®2 .у  -  G \ J p \ т  +  C2Jp2â  .т
А.| \2

откуда

П риведём данное выражение к следующему виду:

(оз- со,) (со+ to,) = & rf 2--' • с&
bjp \М

П осле подстановки в левую часть равенства вместо первого
сомнож ителя его выражение (4.8) и неслож ных преобразований
получаем:

со -ь СО, = -сй2.

П олученное равенство и равенство (4.8)  запишем в виде сис-
темы уравнений:

со, + Ш2 = -Щ

- ^ т 2̂ '^ =<Л(jJ p\K2



В ведем теперь следующ ие обозначения,  аналогичные /г„  и г„:

= — — коэф ф иц иент отра ж ения , (4.9)

= ^ - коэф ф ициент п оглощ ения .

Т огда записанная система преобра зуется к виду:

К  + ги = -1,
и

Г  С| Уи^а
гм = 1.

Д анная система легко реш ается

г _ _ __ _ _ _ 2A.2C i.//>i
“ +\\G2J p2 ’

 ̂ — ̂ -2̂ | УР1 ~̂ 1^2Ур2
ĜiJ pi +\G-iJ n

(4.10)

(4 .И )

(4-12)

(4.13)

И так, (4.12) и (4.13) дают выраж ения для коэф ф иц иентов по-
глощения и отраж ения соответственно для случая крутильных
возмущ ений .

П усть выполнено ра венство:

(4.14)

В этом случае = 0, гш = -1 , и отраж енная волна отсутствует,
то есть волновое возмущ ение бесп репятственно п рох одит грани-
цу раздела двух сред и в этом смысле стерж ень м ож ет рассмат-
риваться как однородный .  В  п одобн ых случаях говорят о равен-
стве вол новых сопротивлений уча стков стерж ня .

В заключение данной лекции отметим , что все полученные
выше соотнош ения для случая продольного вол н ового возмущ е-
ния после замены параметров Е, F, к, v на параметры G, J P, X, ©
автоматически переходят в соответствующ ие им выраж ения для
крутильного волнового возмущ ения .
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Лекция	5

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВРАЩЕНИЯ
БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

Н а рис.  5.1 представлена расчетная схема для анализа враща-
тельного движ ения механической системы «долото-бурильная
колонна» при проводке вертикальной скважины роторным спо-
собом  в случае простейшей компоновки (бурильная колонна эк -
вива лентна прямолинейному стерж ню с постоянными парамет-
рами по его длине) [2, 3, 4, 5]. К оординатная ось Ох направлена
от устья скважины к ее забою.

Н а рис. 5.1 ф(^, f) - угол поворота текущего поперечного се-
чения Б К  с координатой х в момент времени t; / р - полярный
момент инерции поперечного сечения колонны (круговое сечение
с внешним диаметром D и внутренним диаметром d)\ G - модуль
сдвига материала колонны; п0 -  скорость вращения верхнего
торца колонны (п0 =  const); Мц{Р, пц) - момент сопротивления
вращ ению долота со стороны забоя ; Р -  осевая нагрузка на доло-
то; пн - скорость вращения долота  (при ра вномерном вращении
Б К пн = по); Я  - глубина скважины (длина Б К ).

В правой нижней части рис. 5.1 показаны типичные зависи-
мости момента сопротивления вращению долота Мн со стороны
забоя от скорости вращения долота пн при постоянной осевой
нагрузке (каждая кривая Мн соответствует осевой нагрузке на
дол ото Pit где i = 1, 2) от угловой скорости вращения долота .
У казанные за висимости получают, как правило, в стендовых ус-
ловиях. О становимся более подробно на моментной характери-
стике Мн. Важной чертой этой зависимости является экспери-
ментально установленный факт уменьшения момента сопротив-
ления вращению долота Мн по мере увеличения скорости его
вращения при постоянной осевой нагрузке.  Возрастание же осе-
вой нагрузки увеличивает момент сопротивления вращению.

У казанные свойства  изменения Мн характерны для всех
без исключения типов породоразруш а ющ его инструмента . Так
на рис.  5.2 показаны закономерности изменения момента сопро-
тивления вращению долота со стороны забоя Мн от скорости его
вращения пн при постоянной осевой нагрузке при разбуривании
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Р ис. 5.1. Р асчётная схема для изучения п роц есса  вращ ения бурильной колонны

известняка согласно эмпирическим данным публикации  [1]. Н а
рис. 5.2, а показана за висимость для трёхш а рош ечного долота
4В -140С  (это дол ото п о своей конструкции относи тся к виду,
изображ ённому на рис. 1.2), откуда м ож но уста новить , что при
увеличении скорости вращ ения долота  вп лоть до значения
42 ра д/с момент на долоте падает.  Н а рис.  5.2, 6 изображ ена ана-
логичная за висим ость для дол ота  реж ущ его типа Д Ф Т -140 (это
дол ото по своей конструкции относится  к виду , изобра ж ённому
на рис. 1.3), где такж е наблюда ется падение момента  с увеличе-
нием скорости вращ ения породора зруш а ющ его инструмента .

В ыделим на ра сстоянии х от верхнего торца  малый элемент
стерж ня длиной А * и обозначим через fx вел ичину момента  со-
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а б

Р ис. 5.2. П ример зависимостей момента сопротивления вращеншо долота со
сторон ы забоя  от скорости вращения

противления вращению бурильной колонны из-за ее трения о
стенки скважины и взаимодействия с буровым раствором , при-
ходящейся на единицу длины колонны (рис. 5.3). Тогда на вы-
деленный элемент действует момент сопротивления вращению
f?Ax. С оставим уравнение равновесия элемента при его равно-
мерном вращении. В этом случае п(х) = щ при изменении х в
пределах [О, Н]. П оскольку разность действующих в противопо-
лож ных торцах крутящих моментов М(х +  А т)  и М(х) должна
уравновешиваться моментом fzАх, то имеем, что

М (х + Ах) - М (х) « /т Д т.

П оделив левую и правую части полученного равенства на
длину элемента А т и устремив его к нулю, найдем:

^ = /„ (5.1)

П одставив сюда значение М (.т) согласно выражению (2.7), по-
лучим:

d \ _  /т
dx2 GJp

(5.2)

У равнение (5.2) описывает изменение угла поворота текущ е-
го поперечного сечения бурильной колонны в зависимости от его
координаты х  при равномерном вращении.
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Р ис.  5.3. К  вы воду уравнения
для на хож дения углов поворота

п оп еречных сечений стерж ня

Р ассмотрим равномерное уста новивш ееся вращение буриль-
ной колонны с угловой скоростью щ  (осевую нагрузку Р  считаем
постоянной во времени). О чевидно, что в данном сл учае угол
поворота  произвольного сечения бурильной колонны имеет вид:

Ф = п01 +  фо(лг).

З аписанное равенство означает,  что п роизвольное поперечное
сечение вращ ается с п остоянной угловой ск оростью щ, но сами
сечения повернуты относител ьно сечения в начале координат
(х  = 0) из-за подкручивания колонны силами сопротивл ения
вращению на некоторые углы ср0(дг), зависящие от текущ ей коор-
динаты поперечного сечения х. П одставив теперь за писанное
значение  <р в уравнение (5.2)  (с учётом  того,  ч то время t от коор-
динаты х  не за висит), получим:
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Граничные условия:

1. х = 0: фо = 0;

2 . 1  =  Я ; GJr£  = ~М„(Р, т ).

П ервое граничное условие говорит о равенстве нулю относи-
тельного поворота верхнего сечения (этот факт очевиден), а вто-
рое - о равенстве момента в нижнем сечении стержня моменту
сопротивления вращению долота со стороны забоя (знак  «ми-
нус» указывает на противополож ные направления действий этих
моментов).

П усть параметр fx постоянен по длине бурильной колонны . В
этом случае записанная задача  (5.3) легко решается, и для вели-
чины фо(я') получаем:

л(х)=^ а 1'** _(/,я + м ,,(р-*>)4 (5,4)

К рутящий же момент, действующий в произвольном сече-
нии колонны, запишется согласно (2.7) после подстановки <р =
= Ф о (* ):

М (х) = fx •(х  - Я ) - М „(Р , щ). (5.5)

П одставив теперь в соотношение (5.4) значение х = Н, полу-
чим угол закручивания нижнего торца бурильной колонны (за-
бой ) относительно верхнего (устье скважины):

Фо(Я ) = - ^ ( ^ + М н (Р , п . ))- (5.6)

З нак «минус» указывает на отставание угла закручивания
ниж него торца по отношению к верхнему.

П ри х  = 0 соотнош ение (5.5) дает значение крутящего момен-
та М (0), который необходим для вращения колонны в скважине.
Е го абсолютная величина Мт  = | М(0)| равна:

Mm =f x H + M„(P,nо). (5.7)

П ри отсутствии контакта породоразрушающего инструмента с
забоем  (бурильная колонна находится в подвешенном состоянии)
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момент Мн(Р = 0 , п) = 0 , а тогда при известном зна чении М0 в
верхнем сечении (ротор ) и известной глубине сква ж ины ф орму -
ла  (5. 7) позволяет оценить величину параметра /х:

= (5-8)

С ледует отметить ещё один нюа нс, связанный с изменением
момента Мн при страгивании породоразруш ающ его инструмента
из состояния покоя (п = 0), когда инструмент контактирует
с за боем при отличной от нуля осевой нагрузке.  Как правило
за висимость Мц(п) при Р = const выбира ется таким образом ,
чтобы соблюда лось равенство Мн(п = 0) = 0. Э то, видимо, связа-
но с тем,  что при реш ении соответствующ и х задач гораздо при-
ятнее иметь дело с неп рерывными ф ункциями  (тем  бол ее соот-
ветствующее число раз диф ф еренцируемыми), чем имеющ ими
разрыв в некоторой точке (в данном случае при п = 0).  О дна ко
та кое допущ ение противоречит ф изике п роц есса ,  п оскол ьку
дол ото не м ож ет быть приведено во вра щ ение из состоя н ия
п ок оя  при его конта кте с за боем  ск ол ь угодн о малым м ом ен -
том .

В ка честве примера рассмотрим оценку величины момента
страгивания трёхш арошечного долота ,  как наиболее ра спростра-
нённого породоразрушающего инструмента ,  из состоя ни я п о-
коя Mq.

Н а рис.  5.4 показано трёхша рошечное дол ото,  на шарошках
которого через Zi, Z 2 и Z 3 обозна чено соответствен н о коли-
чество зубцов на каж дом из периферийных венцов . Д ля оц ен-
ки Mq восп ользуемся ра счётной схемой, представленной на
рис.  5.5, где схематично изображ ён один из периф ерийных вен-
цов. В модели для простоты принято, что осевое усилие Р при-
лож ено к периферийным зубцам  (п о Р/Ъ на ка ж дую из ш аро-
шек).

Р а ссмотрим периферийные венцы одной из ша рош ек в м о-
мент страгивания породоразрушающего инструмента  из состоя -
ния покоя .  В этот момент все усилие Р/Ъ соср едоточено в точке
Q. К оличество венцов Z,  в ш арош ке и ее ра диус нам известны,
отсюда  мы п росто мож ем оценить угл овое ра сстояние меж ду со-
седними венцами.

С илу тяги N,- для г-го венца ра диуса г,'  м ож но п росто оценить
из условия ра венства м оментов относител ьно точки  Q:

! т;-sin ^ cos

46



Р ис. 5.4. Трсхш арош счнос дол ото с
периферийными венцами

Р ис.  5.5. С хема усилий,  действующ их
на периферийный венец

откуда получаем:

Ч ', = | , 1  =  1 , 2 , 3 .

М омент, создаваемый одной шарошкой

где d0 - диаметр долота .
П олный же момент, создаваемый тремя шарошками, будет ра-

вен сумме моментов , создаваемых каждой шарошкой:

П оскольку угол, стоящий под знаком тангенса, мал по вели-
чине,  то данную формулу мож но представить как
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(5.9)

О ценим значение момента сопротивления M q	 в 	 м омент стра-
гивания из состояния покоя . Д ля этого возьмем долото, за-
висимость момента  сопротивления которого представлена на
рис. 5.2, а. И сходные данные для долота будут следующ ие: осе-
вая нагрузка Р  =  50000  Н ,  диаметр долота do = 0,14 м, все ша-
рош ки имеют одинаковое число периф ерийных зубц ов : Z\ =  Z 2 =
=  Z 3 =  20.

Т огда согласно выведенной выш е ф орм уле получаем :

Мс _ п- 0.14-50000 f 4 : + i + i ) = 553 Нм.U o 20 20)

Д анный результат отмечен точкой на оси ординат рис.  5.2, а.
П рерывистой линией показан участок ,  экстра п олирующ ий дан-
ную зависимость на малые ча стоты вращ ения вп лоть до момента
страгивания долота из состояния покоя .

И так,  теперь у нас имеются в наличии необходимые данные,
чтобы рассмотреть состояние Б К  при её вращ ательном движ е-
нии.
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Лекция	 6

АНАЛИЗ ВРАЩЕНИЯ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

В предыдущ ей лекции была отмечена весьма важная деталь
математической модели вращения Б К  - падение момента сопро-
тивления вращению долота со стороны забоя с возрастанием
скорости его вращения при постоянной осевой нагрузке.  А  те-
перь, исходя из элементарных соображений, покажем, как
уменьшение момента сопротивления вращению долота со сторо-
ны разрушаемого забоя с возрастанием скорости вращения вы-
зывает формирование незатухающих крутильных колебаний бу-
рильной колонны, а следовательно, и долота , - крутильных ав-
токолеба ний  (этот вид колебаний возникает при подведении
энергии к колеблющейся системе от источника неколебательного
характера)  [1,  2].  Д ля этого обратимся к рис.  6.1.

П усть в некоторый момент времени скорость вращения до-
лота пн (которая при равномерном вращении бурильной колон-
ны равна ио) в силу некоторой причины (например, из-за изме-
нения осевой нагрузки или же подклинки) уменьшилась и стала
равной nmin (рис.  6.1, поз. 1). В результате этого момент на долоте
Мн возрос до значения Мтях и от забоя к устью скважины начало
распространяться крутильное волновое возмущение со скоростью
X, уменьшающее угловую скорость вращения поперечных сече-

ний колонны на величину Ьп = щ -  nmin. Ч ерез время ty = j -  воз-

мущение достигнет верхнего сечения колонны. О тразившись от
него [см . формулу (4.13)], волновое возмущение начнет распро-
страняться к забою в виде обратной волны,  которая,  встретив-
ш ись с прямой волной, гасит ее (рис. 6.1, поз. 2). В результате
этого в верхней части колонны сечения начинают вращаться с
угловой скоростью, соответствующей номинальному значению щ
(ротор),  а сечения нижней части,  до которой обратная волна не

дошла,  продолж ают еще подкручиваться.  В момент t2 = ^ об-

ратная волна полностью гасит прямую, колонна закручивается на
максимальную величину,  и в момент прихода обратной волны к

49



М „

О

И Ш м „ ш и

за бою долото резко увеличивает угл овую скорость вращения .
С к орость вращ ения долота  ста новится максимальной птях, мо-
мент Ми падает до минимального значения  M mln, колонна начи-
нает раскручиваться  (переход потенциальной энергии закручива-
ния в кинетическую энергию вращ ения)  и,  а налогично сказанно-
м у выше,  от забоя к устью скваж ины начинает распространяться
со скоростью X крутильное возмущение,  увел ичива ющ ее угловую
скорость вращения сечений (рис.  6.1,  поз. 3).  В  м ом ент времени

tz = ^ оно достигает верхнего торца .  О тра зивш ись от него,

вниз начинает распространяться обратная волна  (рис.  6.1, поз. 4),

и в мом ент времени —  достигает за боя ,  п ол н остью погасив
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прямую волну. Раскручивание колонны заканчивается, скорость
вращения долота уменьшается , а момент сопротивления враще-
нию со стороны за боя Мн увеличивается,  и описанный цикл по-
вторяется вновь. О чевидно, что время этого цикла Т = tA равно
периоду крутильных автоколебаний бурильной колонны:

Т = ~-  (6.1)

З аметим , что в установившемся режиме крутильных автоко-
лебаний долж но выполняться равенство 6л =  л0  -  wmin  =  ятах -  я0,
поскол ьку угол поворота за период Г  верхнего сечения буриль-
ной колонны (ротор) должен равняться углу поворота нижнего
сечения (дол ото) за этот же период времени. В противном случае
колонна из-за разности угловых скоростей закрутится на недо-
пустимый угол и произойдет ее слом.

И так, характерное изменение момента сопротивления враще-
нию долота со стороны забоя может вызывать появление кру-
тильных автоколебаний бурильной колонны.  С ледует сразу же
оговориться , что изложенная качественная картина этого процес-
са представляет простейш ий вариант этого явления. В действи-
тельности дело обстоит гораздо сложнее. Б олее тщательный ана-
лиз показывает, что крутильные автоколебания могут иметь го-
раздо более слож ную структуру , вплоть до колебаний, носящих
случайный характер [3, 4]. О днако следует отметить, что в боль-
шинстве случаев возникновения крутильных автоколебаний Б К ,
встречающ ихся на практике, механизм их протекания соответст-
вует рассмотренному , а потому в дальнейшем мы будем опирать-
ся именно на этот случай  (см . рис. 6.1). Б олее того, ра ссмотрен-
ная ситуация протекания крутильных автоколебаний Б К позво-
ляет наглядно продемонстрировать механизм явлений, возни-
кающих в процессе углубления скважины роторным способом
бурения .

П роанализируем влияние неравномерности вращения Б К на
её состояние в процессе углубления забоя скважины и,  в первую
очередь, на механическую скорость бурения, поскольку при про-
ектировании реж имов бурения механическая скорость рассмат-
рива ется, как правило, при постоянной угловой скорости враще-
ния Б К .

О братимся к рис. 6.2, на котором изображен характер враще-
ния долота  на за бое скважины при установившемся режиме кру-
тильных автоколебаний бурильной колонны. О чевидно, что в
уста новившемся режиме автоколебаний амплитуда изменения
скорости вращения долота  6л будет, вообще говоря, постоянной
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пн

Р ис.  6.2.  Х арактер вращ ения дол ота на за бое скваж ины при установивш емся
реж име крутильных автоколебаний бурильной колонны

величиной, а закон вра щения дол ота на за бое м ож ет быть пред-
ста влен следующ ей зависимостью:

n„(t) =
щ - 5и, при

щ + 5п, при [ j + ^ T < t < u + i)-T ,
(6.2)

j  = о, 1, 2, ... .

С редняя скорость механического бурения за один период кру -
тильных автоколебаний vc определяется как

vc = ~ \ v(n}l(t))dt,  (6.3)
о

что п осле подстановки в нее за висимости  (6.2) дает

vc = { - ( ^ ( ио - 8 п ) + и(Ло + 8 п )). (6.4)

Р ис. 6.3 поясняет п роц есс изменения механической скорости
бурения п ри наличии крутильных автоколеба ний  [за висимость
(6.2)].  О чевидно,  что vc легко определяется граф ически при из-
вестной ф ункции v(nH), найденной из эксперимента , п роведенно-
го,  например,  в стендовых условиях .  И з рис.  6.3 видно,  что ми-
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Р ис. G .3. И зменение механической скорости бурения при наличии крутильных
автоколебаний

нимальная скорость бурения &min = v(n0 -  5п), а максимальная -
&шах = + 5и). С ледовательно, скорость vc является средним
арифметическим скоростей  omin и а,ппх и она меньше номинальной
Vo = v(no) (при равномерном вращении долота со скоростью, рав-
ной скорости вращения ротора ). О чевидно также, что уменьше-
ние величины vc соответствует увеличению амплитудного значе-
ния Ъп неравномерного вращения долота и ее минимум реализу-
ется при Ъп = по (рис.  6.4). П оэтому формула  (6.4) (с учетом,  что
v(0) =  0)  дает:

<6-5)
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V Р ис.  6.4 .  К  пояснению умень-
шения мех ан ич еской скорости
в реж име крутильных автоко-

лебаний

П олученная зависимость позвол яет оценить пределы измене-
ния механической скорости бурения в случае ра звития крутиль-
ных автоколебаний бурильной колонны  (рис.  6.5). Д ействитель-
но, если при п остоянной осевой нагрузке на дол ото и при п осто-
янном расходе промывочной ж идкости известна за висимость
ь(пи), то, проведя из начала координат прямую линию до пересе-
чения ее с граф иком зависим ости v(nH) и взяв среднюю точку
полученной хорды  (на рис.  6.5 она отмечена чёрным прямо-
угольничком), мы найдем согласно за висим ости  (6.5), что коор-
динаты этой точки дают пару значений величин  (я 0,  ^cmilI).  П ро-
ведя теперь из начала координат пучок прямых до пересечения с
за висимостью ь(пн) и соединив середины пол ученных хорд

Р и с .  6.5.  П ределы изменения механич еской ск орости  бурения при крутильных
а втоколебаниях бурильной кол оти л
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плавной линией, получаем искомую кривую минимально воз-
мож ных механических скоростей бурения при наличии автоколе-
ба тельного процесса бурильной колонны. Область, расположен-
ная меж ду кривыми ъ(пн) и ocmin(пн) является областью воз-
мож ных значений механических скоростей бурения . Отметим,
что в случае идеальной промывки забоя  (практически вся выбу-
ренная порода удаляется с забоя скважины) кривые ocmjn и ь(пц)
совпадают,  гак как в этом случае имеет место линейная зависи-
мость меж ду механической скоростью бурения и скоростью вра-
щ ения долота , а потому номинальное значение механической
скорости и значение ее при крутильных автоколебаниях совпа -
дают. Э то легко устанавливается с помощью зависимости (6.5).
Н апомним ещё раз,  что здесь рассматривается наиболее часто
встречаемый случай крутильных автоколебаний БК . В ряде слу-
чаев могут встречаться зависимости изменения скорости враще-
ния долота  и я (0, протекание которых во времени имеют гораздо
бол ее слож ный характер [3, 4].

И так, крутильные автоколебания бурильной колонны умень-
шают механическую скорость бурения . У казанный факт под-
тверж дается экспериментально. Кроме этого представленные вы-
ше результаты опираются на зависимость (6.2), имеющей разры-
вы первого рода при переходах с меньшей скорости вращения на
больш ую и наоборот. Такому характеру вращения должен соот-
ветствовать ударный характер изменения момента на долоте (пе-
риодическое резкое изменение момента). У казанный факт так же
отмечается многочисленными промысловыми наблюдениями (по-
этом у данное явление часто именуют «крутильными ударами»-).

А  теперь коснемся ещё одной стороны проблемы крутильных
автоколебаний бурильной колонны. П усть в механической сис-
теме «дол ото-бурильна я колонна» возникли крутильные автоко-
лебания. В простейш ем случае одноразмерной бурильной колон -
ны их период Т определяется согласно (6.1). П усть необходимо
пробурить интервал скважины [Но, Я к], где Но и Я к - соответст-
венно начальная и конечная глубины скважины (рис. 6.6). Н ай-
дем количество циклов N крутильных автоколебаний при прохо-
ждении данного интервала . Е сли интервал бурится с некоторой
механической скоростью va (согласно 6.4), то элементарный ин-
тервал А Я ,  пробуренный за малый промеж уток времени Д£,  за-
пиш ется как

Д Я  « ve(H ) • At.

О чевидно, что период крутильных автоколебаний Г  является
функцией текущ ей глубины скважины Я . П ри этом Я  6 [Я 0, Я к].
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л Р ис .  6.6.  К  оп редел ению числа циклов
U  крутильных автокол еба ний

Е сли обозначить через AN число циклов на элемента рном участ-
ке АН, то оно мож ет быть записано:

AN пт ’
где Т(Н) - текущ ий период крутильных автоколебаний .  О тсюда
получаем:

АН ~ vc(H ) Т(Н ) █AN.

П реобра зова в данное соотнош ение и устремив АН к нулю,
имеем:

dN _  1
dH vc(H ) - Г(Я) ' ( 6.6)
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У равнение (6.6) - основное дифференциальное уравнение для
нахож дения числа циклов N. Воспользуемся теперь зависимо-
стью (6.1). В этом случае согласно (6.6) получаем:

dN _ У, 1
dH  4 vc(H ) •  Я  ’

откуда

По

dH
vc (Я ) • Я

(6.7)

В частности , если скорость бурения в процессе автоколебаний
весь интерва л оста ется примерно постоянной vc = t>0c, то соглас-
но (6.7)  для этого случая имеем,  что

Щ Н„,Н ку= Л - b S f :  (6.8)
4̂ ос "о

Е сл и, например, в соотнош ении  (6.8) принять согласно (6.5)
voс = vcmin, то количество циклов крутильных автоколебаний
мож но оценить как

N(H0,H K)= 1п * Ь .2v(2n0) Щ (6.9)

З нание числа циклов крутильных автоколебаний полезно для
оценки вероятности поломки бурильного инструмента из-за на-
копления уста лостных напряжений:  чем больше число циклов
при прохож дении заданного интервала , тем больше вероятность
поломки. Э то необходимо твердо усвоить и стараться подбирать
параметры реж има бурения и компоновку бурильной колонны
таким образом , чтобы свести к минимуму вредные последствия
данного явления .

Т еперь сделаем следующее замечание. Как было показано
выше, крутильные автоколебания бурильной колонны снижают
механическую скорость бурения. Очевидно, что это происходит
в силу уменьшения мощ ности , подводимой к за бою с целью
разруш ения горной породы. Оценим минимально возможное
уменьшение подводимой мощ ности при возникновении крутиль-
ных автоколебаний бурильной колонны,  для чего обратимся к
рис. 6.7, на котором изображен характер изменения скорости
вращения долота во времени в установившемся режиме крутиль-
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Р ис.  6.7.  Х арактер вращения дол ота ,  при к отором  механическая ск орость буре-
ния минимальна

ных автоколебаний Б К , при котором  механическая скорость бу-
рения минимальна .

П ри равномерном вра щении долота со ск оростью щ мощ ность
Qo, подводимая к за бою при п остоянной осевой нагрузке , запи-
сывается как

В случае развития крутильных автоколебаний п олови ну пе-
риода скорость вращения дол ота  равна нулю, а п олови ну перио-
да она равна 2щ (см .  рис.  6.7).  С ледовательно,  подводимая к за-
бою мощ ность Qk  при наличии автоколебаний на йдется ,  как ра-
бота  за период Т, произведенная в единицу времени:

С ледова тельно, потерю м ощ ности ц в п роцентах м ож но оце-
нить в виде

Qo  = М н(щ ) █щ.

Qk =  f ( « * « > ) ■ + М„(2щ)█ ̂ 1} = Мн(2щ)█щ.

л % = 0 о-_ 6 * .100 %,
Оо

откуда

(6.10)
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Р а ссмотрим пример. Е.М . С оловьевым предложена следующая
эмпирическая за висимость

где do -  диаметр долота ,  м; п0 -  скорость вращения долота ,  рад/с;
Р -  осева я нагрузка на долото,  Н ; а0 - эмпирический коэффици-
ент, причем а0 = 1 для мягких пород; ао = 0,7-0,8 для средних
пород и л0  =  0,5-0,6  для твердых пород.

Ф ормул а  (6.11) справедлива для трехшарошечных буровых
долот; в случае иных типов породоразрушающего инструмента
эмпирические коэффициенты в ней должны быть изменены.
О чевидно, что при п = 0 правая часть обращается в бесконеч-
ность, чего быть не может. П оэтому будем считать, что в нуле
функция Мц(0) ограничена . В данном предположении после под-
ста новки (6.11) в (6.10) и несложных преобразований получаем,
что

Н апример, при п0 = 3,14 ра д/с при возникновении крутиль-
ных автоколебаний бурильной колонны потери подводимой к
за бою мощ ности могут составить до 35 %, что представляет со-
бой довольно значительную величину.

И так,  подводя итог излож енному в настоящей лекции следует
отметить резко негативное влияние крутильных автоколебаний
бурильной колонны на процесс проводки скважины. К рутильные
а втокол еба ния вызыва ют снижение механической скорости бу -
рения и, как следствие, проходки на долото, а также уменьше-
ние м ощ ности , подводимой к за бою с целью его углубления;
возника ющ ие при этом  резкие, периодические изменения кру-
тящ его м омента  (так называемые -«крутильные удары»-) ф ор-
мируют циклические нагрузки ударного характера ,  сп особ-
ствующ ие увеличению вероятности выхода из строя рабочих
элементов ка к долота , так и бурильной колонны из-за повы-
шения дина мических усилий и интенсификации процессов
ра зруш ения бурильного инструмента ,  носящих уста лостный ха -
ра ктер.

В се ска занное подтверждается и экспериментальными данны-
ми. Та к в ра боте  [5] отмечается, что в режиме крутильных авто-
колебаний бурильная колонна подвергается воздействию высо-
ких значений момента  вращения , иногда превосходящих предел

(6-1 1 )

( 6.12)
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упругости материала труб.  В результате крутил ьных колебаний
возмож но возникновение нагрузок,  соответствующ и х  разрушаю-
щим.  В ысокий уровень момента вращения при этом  создает
скручивающие усилия на резьбовых соединениях ,  являющихся
причиной их затяжки,  в три-четыре раза п ревыш а ющ ей номи-
нальный уровень.  О дновременно ускоряется ста рение колонны и
за бойных компоновок , а такж е отмечается увеличение износа
вооруж ения и опор долот. Р абота в этом  реж име сниж а ет эффек-
тивность бурения ,  приводя к сниж ению производительности бо-
лее чем на 35 %.

Р езультаты излож енных в данной лекции материалов позво-
ляют перейти к ответу на один из ва ж нейш их воп росов механи-
ки бурения: п очему им еет м есто ра зница  м еж ду показателями
отра ботки дол от в л а бора торных  и в п ром ыш ленных условиях ,
а та кж е ча стое н есоответстви е па ра метров реж им ов бурения ,
получ аемых из матема тических моделей  (к ста ти  весьм а  много-
числ енных), созда ва ем ых  дл я целей оп тимиза ции проводки
скваж ин ,  реальному п ол ож ению вещ ей ? О днако,  преж де чем
переходить к решению данной проблемы, проанализируем неко-
торые математические модели углубления забоя ,  предлож енные
различными авторами [3].
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Лекция	 7

О  МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ
УГЛУБЛЕНИЯ ЗАБОЯ

П усть механическая скорость бурения v = — (здесь Н -  те-

куща я глубина скважины, t - время) есть некоторая функция v =
f(vо,  0 .  гДе г>о -  начальная механическая скорость бурения при
соверш енно новом  (неизнош енном) долоте, а время нахождения t
долота на за бое показывает, что величина v изменяется по мере
изменения состояния долота  (износ его вооружения и опоры).

Н ачальная скорость бурения v0, как правило, при проектиро-
вании реж имов бурения представляется в виде эмпирической
зависимости от параметров Р (осевая нагрузка на долото) и п
(скорость вращения долота ) и соответствующего им набора экс-
периментально определяемых констант.

Н аиболее простой и вполне удовлетворительно подтверждае-
мой стендовыми экспериментами зависимостью является сле-
дующая  [5]:

где А, а  и р - константы, определяемые экспериментально, при-
чем а  >  1,  р е[0,  1].

Т ем не менее существует значительное количество функцио-
нальных зависимостей , полученных, как правило, эксперимен-
тальным путем как в стендовых, так и в промышленных услови-
ях, описыва ющ их взаимосвязь между механической скоростью
бурения vo в начале бурения скважины (долото не изношено)  и
соответствующ ими параметрами. П риведем некоторые из них.

В ра боте [1] изучение с помощью промысловых исследований,
проведенных в ряде регионов С С С Р  и ГДР , закономерностей
изменения начальной механической скорости проходки vo позво-
лило предлож ить все виды функций vo от п и Р аппроксимиро-
вать ф ормулой

v0 = АРап\ (7.1)

(7.2)
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З десь Л, а , (3, b, k - коэффициенты,  отра жа ющие влияние на
закономерности разрушения горной породы ее механических
свойств,  типа и состояния долота ,  а также условий очистки забоя
от шлама.

Зависимость, полученная Г.М . Э ффендиевым, имеет вид [4]:

где рш -  твердость пород,  мП а; А - абразивность, в категориях ;
Р - осевая нагрузка, кН ; D - диаметр долота , см; п - частота
вращения, с-1; Q - расход бурового раствора ,  л /с ; в -  показа-
тель износостойкости долота , для трехш арошечных дол от в = 1,3;
q - показатель разрушающей способности долота , для трехш а-
рошечных долот q = 730; р, к, р, 0 - искомые параметры м о-
дели.

П араметры а  = 0,04рш + 0,14£) - 1,22, 0 = для трехш а ро-

шечных долот получены на основе промысловых данных .
М ож но было бы привести еще довольно больш ое количество

подобных зависимостей, однако в этом нет необходимости . Ва ж -
но отметить другое: сопоставление функций  (7.1), (7.2) и (7.3),
описывающих начальную скорость бурения , показывает ощ ути -
мую разницу как в их структуре,  так и в наборах независимых
переменных, определяющих эти зависимости. О днако на вопрос,
какая из приведенных выше зависимостей даёт наиболее правдо-
подобное описание углубления забоя , в публикациях , посвящ ён-
ных данной проблеме, вряд ли мож но найти аргументирова нный
ответ.

П рисмотримся более внимательно к написанным соотнош ени-
ям.  Во-первых,  необходимо отметить,  что все константы,  входя-
щие в (7.1)—(7.3), - неотрицательны. В о-вторых , если при всех
прочих фиксированных параметрах зависимость  (7.1) монотонно
возрастает с увеличением осевой нагрузки Р, то зависимости
(7.2) и (7.3) могут иметь максимальные значения v02 и п0з при
соответствующ их значениях осевой нагрузки Р2 и Рз, которые
найдутся из условий равенства нулю производных от функций
(7.2) и (7.3) (рис.  7.1):

в случае (7.2)

(7.3)
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Р ис. 7.1. П римеры за висимостей меха -
нической скорости  от осевой нагрузки

в случае (7.3)

З аметим, что зависимость (7.1) в большей мере характерна
при отра ботке дол от в стендовых условиях , в то время как зави-
симости  (7.2) и (7.3) получены согласно промышленным данным
(на рис. 7.1 окол о каждой кривой стоит соответствующий ей но-
мер за висимости).

О братимся теперь к закономерностям,  описывающим механи-
ческую скорость бурения в форме v = f(vо, £)> то есть с учетом
износа долота в процессе бурения скважины.

Д овольно ча сто процесс эволюции скорости во времени опи-
сывается за висимостью

v =  о0  - a U (7.4)

или же

v = Vq e~rt, (7.5)

где а и г -  опытные коэффициенты.
О чевидно, что формула  (7.5) при малых значениях показателя

экспоненты rt путем разложения в ряд Тейлора и пренебрежения
членами разлож ения выше первого порядка , принимает вид:

v - Voe~rt ~ о0-(1 -r t) = vо - a t,

(здесь введено обозначение а = гоо), и мы приходим к формуле
(7.4).
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Теперь отметим следующее. П оскольку (7.4) и (7.5) не всегда
адекватно описывают эволюцию изменения механической скоро-
сти бурения во времени, то Р.А . Бадаловым был о предлож ено
дифференциальное уравнение, которое дает более общ ую зави-
симость механической скорости бурения v = f(v0, t):

£ = (7.6)

где (1  и Т| -  некоторые постоянные (причем р.  >  0; Т| мож ет при-
нимать и положительные, и отрицательные значения , а также
может быть равным нулю),  о(0)  =  о<>  [3].

Решение этого уравнения записывается как

ц = г>0-[1 + р-(л-1)-г>0ч_1 (7-7)

В частности, при т| = 0 из (7.7) (с точностью до обозначений)
получается за висимость (7.4), а при Т| = 1 - за висимость  (7.5).

А  теперь рассмотрим ряд зависимостей изменения механиче-
ской скорости бурения в процессе проводки скваж ины , которые
были предложены в последние годы.

(7 -8)

Э та зависимость предложена Г.М . Э ф фендиевым  [4]. В ведя
обозначение (см . (7.3))

* =4# 'fl® VeXH-e0 *=X(p-’l)'
где р - плотность бурового раствора , кг/м 3; т| - градиент п орово-
го (пластового) давления в эквивалентных п лотности единицах;
Я  -  текущая глубина скважины,  м; X - эмпирический коэф ф ици-
ент, запишем данное соотношение как

v = v0e-bH. (7.9)

2. v = аН2+ ЪН + с. (7.10)

Э та зависимость предложена С .А . Ш ирин-З аде и была ис-
пользована в работе [2]. Здесь Я  - текущая глубина ра збуривае-
мого интервала, а коэфф ициенты а, Ь, с характеризуют техноло-
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гические параметры и горно-геологические условия проводки
скважины.  П ри этом  утверждается,  что если Ь2 - 4ас >  0,  то
обеспечивается динамическая устойчивость углубления скважи-
ны,  а при b2 -  4ас < 0  процесс углубления неустойчивый, что
приводит к искривлению ствола скважины и отклонению забоя
от заданного азимута .

3. v = v0- a t - b t 2. (7 . 11 )

Э та эмпирическая зависимость, полученная по данным отра-
ботки дол от на месторож дениях У  рал о-П оволж ья , приведена в
книге [5]. З десь а п Ь - эмпирические коэффициенты, зависящие
от параметров режима бурения и конструкции долота  (для на-
званного района  1,8 < а <  2,9  и 0,2  < b < 0,6).

4. v = v0- a t m, (7.12)

где а = ^ , Av -  темп сниж ения механической скорости бурения

в начальный период времени (величина постоянная); т  - показа-
тель степени,  за висящ ий от типа долота ,  абразивности породы и
ряда других параметров; f0 ~ продолжительность периода, приня-
того в ка честве базового. Э та зависимость предложена Г.М . М ед-
жидовым [4].

Н а первый взгляд приведенные зависимости, полученные
различными авторами, не имеют ничего общего как между собой,
так и с дифференциальным уравнением (7.6). О днако рассмот-
рим их внимательнее.

1. Р а ссмотрим ф ормулу  (7.9). П рологарифмируем ее левую и
правую части а затем продифференцируем по времени:

Я  = | (lni>0 - In о),

V dt k v dt ‘

О тсюда

^  =  - Ь 2 , ц (0 ) = ц0.

И так, мы видим , что зависимость (7.9) является решением
уравнения (7.6) при значении его параметров ц = k, л = 2.

2. О бра тимся к соотнош ению (7.10) и будем рассуждать сле-
дующим образом .
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И з уравнения (7.10)  видно,  что при Я = 0 пара метр с = vQ.
Далее очевидно, что максимальная проходка Я тах будет при зна-
чении о = 0 , поскольку наличие экстремума предполагает равен-

ство ^ = о = О (суть данного равенства вытекает такж е из того,
at

что максимальная проходка будет при полном износе долота , то
есть когда v = 0). С ледовательно,  максимальная проходка  Я тах
найдется из уравнения

+  № „ „ + !> „ =  О,

откуда

и _ - b ± █jb2 - 4av0
пш “ 2а

О чевидно, что требованием вещественности Я шах является не
отрицательность подкоренного выражения: b2 - Aavo > 0. Д алее,
поскольку Я тах - величина положительная, то наряду с требова-
нием Ь2 - Ааьо > 0  должны выполняться и некоторые ограниче-
ния на коэффициенты а и Ь. У словие же минимума скорости
механического бурения в зависимости от величины проходки Я
согласно (7.10) имеет вид:

Ш = 2аН + Ь = 0, ^ = 2а > 0 .

С ледовательно, коэффициент а должен быть полож ительным ,
а экстремальные значения к 'и Я ’ запишутся:

I  ♦ Ь2г=
Далее, в силу изложенного выше справедливы равенства v =

=  0  и Н* = Я тах, что даёт

Я„ f , a  =  f > 0 .
2а 4г>0

О тсюда видно, что коэфф ициент а действительно полож ите-
лен, а из требования полож ительности Я тах вытекает отрицатель-
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ность коэффициента b. О бозначив b = -d,  где d > 0 , перепишем
(7.10) так:

Х арактер изменения скорости бурения v от проходки Я  изо-
бражен иа рис. 7.2. О пределим теперь из полученного уравнения
параметр Я  в виде функции от параметра v

и продифференцируем данное равенство по времени V.

d!i = v = -2E -.vJ2Л ,
dt d dt'

П осле неслож ных преобразований получаем:

И так, мы вновь приходим к дифференциальному уравнению
(7.6). С ледовательно, при разумно подобранных коэффициентах,
отраж ающих физическую суть процесса углубления скважины,
за висимость (7.10) является тож е решением уравнения (7.6) при

d 3значении входящ их в него параметров р  = , г\ =  - .
Ъ 2

a V

Р ис.  7.2. Х арактер изменения скорости буре-
ния от проходки о
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3. Р ассмотрим зависимость (7.11). П ерепишем её в виде

bt2 + at - (o0 - v) = О

и решим полученное уравнение относительно £

С делаем в полученном уравнении замену переменной :

П осле этого получаем, что исходное уравнение преобразуется
к виду

П родифференцируем данное уравнение по переменной £

П осле несложных преобразований мы снова  получаем диф -
ференциальное уравнение (7.6):

Значения входящих в уравнение параметров суть р  = 2,

” = ! •
4. Н аконец, обратимся к соотнош ению (7.12) и выразим из

него текущее время бурения £:

П осле введения вместо v новой переменной z
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уравнение преобра зуется к виду

£  = 2  m.

П родиф ференцируем полученное выражение по t

1 =
® dt

П осл е неслож ных преобразований мы опять получаем диф -
ференциальное уравнение (7.6)

dz
dt

при значениях параметров р =  т , t i = 1 + —.
т

Теперь необходимо отметить следующее.
Е сли в первых двух примерах полученные уравнения своди-

лись непосредственно к (7.6) (в них неизвестной функцией явля-
ется такж е механическая скорость бурения v), то в двух послед-
них ф игурируют новые функции 2 , связанные с v зависимостями:

~  “  Л t *  “  "
а + 4b (v q ~ v) i'o “ v

для случаев 3 и 4 соответственно. О чевидно, что с течением вре-
мени £ в силу износа долота величина v убывает. Л егко устано-
вить, что при этом убывают и функции z из-за увеличения зна-
менателя.  В случае 3:

zmax=z(»  =  q))= ^ - ,

zmln=z(a = 0) = г -Ь\ г -аг + АЬщ

В  случае 4:

zms* = z ( v = vо) = оо, z,nin= z(a = 0) =  ^ - .

Графически характер изменения функций  z и у  во времени £
изображен на рис. 7.3: при увеличении £ все функции убывают.



Р ис.  7.3. Х арактер изменения функций г и v
во времени t

С ледовательно,  тенденции поведения данных ф ункций в о вре-
мени одинаковы.

Итак,  мы установили,  что рассмотренные в п.п.  1-4  математи-
ческие модели углубления забоя скважины, предлож енные раз-
личными авторами, посредством некоторых преобразований м о-
гут быть сведены к модели, описываемой уравнением (7.6). П о-
этому мож но говорить о некоторой хорош о «замаскированной»
взаимосвязи между зависимостями (7.9)-(7.12), которая, в ко-
нечном счете, заключена в уравнении (7.6).

И  действительно,  почему соотнош ения ,  выраж ающие фунда-
ментальные законы природы, имеют вполне оп ределенную ф ор -
му записи, в то время как зависимостей типа v = f(v0, t) мож но
указать превеликое множ ество? О днако двинемся дальше и на
примере уравнения (7.6) рассмотрим еще одну проблему .

П усть бурение некоторого интервала скважины начинается
совершенно новым  (неизношенным) дол отом с некоторой глуби-
ны #о и пусть малый интервал Д Я  разбуривается без за метного
износа долота  (в этом смысле и необходимо понимать термин
«малый интервал»: для легко разрушаемых пород он будет бол ь-
ше, чем для трудно разбуриваемых). С корость бурения в начале
интервала равна щ, а в конце его v = ц(Д Я ). Д анная ситуа ция
показана на рис. 7.4. П усть изменение механической скорости
бурения описывается задачей (7.6):
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Рис. 7. 4. К  выявлению зависимости скорости л
бурения от п роходки и

О
А Н

Ун

Н ачальное условие: о(0) = vq. Решение этого уравнения (7.7)
найдено выше.

Р ассмотрим уравнение (7.6) несколько с иных позиций. П ред-
ставим его левую часть в виде

Здесь Я  г- текущая глубина скважины, а через Но обозначим на-
чальную гл убину бурения . Тогда начальные условия для уравне-
ния (7.13) при t -  0  запишутся:  Я  =  Яо, v = Vo-

П оместим новое начало координатной оси в точку Н - Но
(см.  рис.  7.4). Т огда начальные условия примут следующий вид:
Я =  0, v = У равнение (7.13) - уравнение с разделяющимися
переменными и его решение после несложных преобразований
можно представить так:

dv _ dH d v _ dv
dt dt dH dH '

что после подста новки в (7.6) дает:

(7.13)

(7.14)
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З начение же механической скорости бурения v(AН ) в конце
интервала АН согласно (7.14) запишется:

1

»(Д Я ) = Ц 1 - ! Ь ^ ! Й Д Я | !~\ (7.15)

Рассмотрим теперь несколько частных случаев за висимости
(7.15).

О чевидно, что при р. = О имеем v(AH) = vo, то есть,  как и сле-
довало ожидать в данном случае,  износ долота отсутствует и зна-
чение v = vo сохраняется на всем интервале АН.

П усть теперь р. Ф 0. Рассмотрим решение (7.15) для ряда зна-
чений параметра ц:

Л = —1, v(AH ) = v0

Л =  0,  o(AH)  =  n0| l - | - A t f j 2;

11 = 1, »(Aff) = q ,-(l-b -A ffJ ;

11 = 2, о(А Я ) = о0 -е-'‘дН;

ц  = 3, v(АН) = v0 • 1
1  +  |к»0ДЯ ’

А  теперь проанализируем полученные за висимости.
П ри значениях Т| = -1, 0, 1 (три верхние зависимости), видно,

что в случае больших значений скоростей vQ (и малых интерва-
лах АН), как и следовало ожидать (после пренебрежения вторы-
ми членами в скобках при о0  - »  °°),  скорость на ниж ней границе
интервала v(AH) = v0. В случае значения ц =  2  при больш их зна-
чениях vo скорость t>(AН) на нижней границе интервала будет
также возрастать, однако всегда будет меньше скорости г>0 в ецЛ//
(сказывается износ долота при прохождении интервала АН). Н а -
конец, для случая т] = 3 имеем:

l im n (Л Я ) = lim -— Зй-
ци0ДЯ

1
идя ‘
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М ы видим, что в двух последних случаях, несмотря на весьма
большую начальную скорость бурения , на нижней границе ин-
тервала ДН  ск орость бурения отличается от начальной, причем,
по логике вещ ей , и в последнем случае (ц =  3)  она должна быть
меньше зна чения механической скорости бурения Vo в силу изно-
са долота на данном интервале: v(AH) < г>0.

Р а ссмотрим теперь изменение глубины интервала Н в зави-
симости от времени. С  этой целью проинтегрируем выражение
(7.7):

Я (0 = И (2 -Ч)

2-д'
11-Л

(7.16)

О чевидно, что при р  = 0 износ долота отсутствует, скорость
механического бурения v = оо, потому углубление интервала за-
пишется как

H (t) = v0-t.

С ледовательно, в данном случае теоретически одним долотом
можно п робурить интервал сколь угодно больш ой величины.

Р а ссмотрим решение (7.16) при р *  0 для ряда значений па-
раметра ц:

Т1 =  Ч  Я ( 0  =

л  = 1, ^ ( 0 = ^ - * (! ~ );

т| = 2, Я (0 = - █ In (1+ рг>0 █t);

i i = 3 . H ( t ) = ^ - ( , /T T W f - 4

И з данных выраж ений следует, что при ц = -1 максимально
возмож ное время бурения  fmax  найдется при обращении в нуль
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разности в круглых скобках (при ее отрицательном значении под
знаком квадратного корня глубина интервала будет комплексным
числом, что в данном случае не имеет ф изического смысла ), и,
естественно, при этом значении времени найдется и максимально
возможная глубина интервала Я тах:

=1 1
зц '

Рассмотрим теперь случай ц  - 0. З десь так же очевидно, что
Ятах будет достигаться при обращении в нуль разности в круг-
лых скобках (при дальнейшем возрастании времени бурения
глубина интервала вместо увеличения будет уменьш аться , что
лишено физического смысла). О тсюда

tn = я  = -3l
ц ,пах 2ц

С лучай Т| = 1 дает нам теоретическое время бурения , равным
бесконечности, но при этом величина интервала имеет конечное
значение:

И ,  наконец,  при значениях параметра ц  =  2  и "П =  3  согласно
математической модели углубления забоя  (7 .6 ) время бурения
и глубина пройденного интервала могут быть скол ь угодн о
большими. Н о вернемся к скоростям механического бурения .
В  случаях значений параметра т| = - 1 , 0 , 1 ,  как был о уста-
новлено выше,  падение механической скорости из-за  износа
долота меньше,  чем в случаях значений т|  =  2,  3.  О днако,
проходки на долото в первых трех случаях ограничены,  в то
время как в последних двух бурение , теоретически , м ож ет вес-
тись одним долотом  неограниченное время на неогра ниченную
глубину. О тсюда следует парадоксальный вывод: при менее из-
нашиваемом долоте проходка меньше, чем при бол ее изнаш и-
ваемом.

И так, проведенный анализ показал, что в области математиче-
ского моделирования процессов углубления за боя царит, вообщ е
говоря, изрядная неразбериха. С ледствием этого является тот
факт, что математических моделей углубления забоя к настоя -
щему времени опубликовано уже несколько десятков. И  что ещё
необходимо заметить: в подавляющ ем больш инстве предла гае-
мые зависимости игнорируют механические свойства  буриль-
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ной колонны  (это мож но увидеть из продемонстрированных в
настоящей лекции примеров). К  чему приводит игнорирование
механических свойств Б К  мы и попытаемся разобраться в сле-
дующей лекции.
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Лекция	 8

ТРАНСФОРМАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
УГЛУБЛЕНИЯ ЗАБОЯ ПРИ НАЛИЧИИ

КРУТИЛЬНЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ БУРИЛЬНОЙ
КОЛОННЫ

П ри создании методов прогнозирования эф ф ективности ра бо-
ты породоразрушающего инструмента на забое скважины и оп -
тимизации режимов бурения, как правило, используются эмпи-
рические зависимости, связывающие показатели отра ботки дол от
с режимными параметрами, без учета механических свойств БК .
П одобный подход, как мы увидели в предыдущей лекции, п оро-
дил больш ое количество указанных зависимостей ,  довольно час-
то не согласующихся друг с другом . О тмеченные факты, при
прочих равных условиях , имеют место из-за пренебреж ения вза-
имным влиянием долота и колонны друг на друга , что приводит
к ложной трактовке результатов исследований закономерностей
процесса бурения нефтяных и газовых скважин со всеми выте-
кающими отсюда последствиями для теории и практики этой
области техники. Рассмотрению указанных проблем и посвящ ен
излагаемый ниже материал.

М ногие из зависимостей, подобных приведенным выше, п о-
лучаются в лабораторных условиях по схеме,  изображ енной на
рис. 8.1 (учет осевой нагрузки на долото Р, скорости его вращ е-
ния п, и иногда расхода промывочной жидкости  Qp при полном
игнорировании остальных факторов, которые «загоняются » в
эмпирические коэффициенты). Тем не менее сильное влияние
механических характеристик Б К  на процесс разруш ения горной
породы отмечается во многих исследованиях . О днако, ни в одной
из приведенных в предыдущей лекции зависимостей, используе-
мых при проектировании режимов бурения скважин, не нашли
отражения геометрические и механические характеристики ком -
поновок бурильных колонн , которыми в каждом конкретном
случае ведется бурение скважины. К ороче говоря, представлен-
ные выше математические зависимости процесса углубления за -
боя не отражают влияния на него такого важ нейш его элемента ,
как бурильная колонна , осуществляющая связь меж ду забоем
скважины и дневной поверхностью.
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Рис. 8.1. С хема отра ботки долота в стендо-
вых условиях

П усть в стендовых условиях  (от-
сутствие Б К, см. рис. 8.1) в резуль-
тате отработки породоразруш ающего
инструмента для механической ско-
рости бурения получено соотнош е-
ние (7.1)  из лекции  7:

v = А Р ап\

где Д а й р - константы, опреде-
ляемые экспериментально, причем
а > 1 ,  р е [ 0 , 1 ].

Р а ссмотрим случай развития кру-
тильных автоколебаний Б К, при ко-
тором закон изменения скорости
вращения долота показан на рис.  6.7.
В этом случае приведенная зако-
номерность, которая выполнялась
бы при прочих равных условиях
(тип породы , расход бурового раствора и т.п.), при равномер-
ном вращ ении Б К , трансформируется согласно (6.5) в следую-
щую:

Ч++++−++ < ζ • v(2 г,,) < 0 ■ АР“(2щ)>

И так, меха ническая скорость бурения запишется как при рав-
номерном вращении Б К

v(n „) = AP"r, (8.1)

при крутильных автоколебаниях БК

Г}*(щ) = -фр 'v(no) = ^ j -АРагРй. (8.2)

В ф ормулах  (8.1) и (8.2) скорость вращения верхнего торца
Б К  (ротор) щ  и осевая нагрузка Р  - постоянные величины.

О братимся к рис. 8.2, на котором в координатах («о, Р) изо-
бражена область изменения режимных параметров - прямо-
угольник abed [2, 3, 4]. П усть в нём определена зона крутильных
автокол ебаний бурильной колонны Н В  (зона неравномерного
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Р ис.  8.2.  О бласть изменения режимных параметров -«осевая нагрузка  -  частота
вращения»

вращения Б К  затенена) и зона её равномерного вращения Р В . В
зоне Н В  (фигура Ьфе) механическая скорость определяется со-
гласно формуле (8.2), а в зоне Р В  (фигура ab^ecd) -  формуле
(8.1).

П усть бурение некоторой конкретной породы ведется на за-
данной глубине скважины Я . Е сли сочетания реж имных пара-
метров (Р , по) лежат в зоне Р В  (точки А, В, С), то инструмент
вращается равномерно, то есть пн = щ. Е сли же они лежат в
зоне Н В  (точки А*, В*, С ),  то бурение ведется в реж име кру-
тильных автоколебаний. П усть и п2 - некоторые фиксирован -
ные скорости вращения ротора .  Тогда при выборе осевых нагру-
зок согласно схеме,  показанной на рис. 8 .2 , для нахож дения
опытных коэффициентов А, а  и Р могут представиться следую-
щие случаи.

Случай 1. О пытные точки Л, В и С , соответствующ ие сочета -
ниям параметров (Р , , щ), (Р ь п2)  и (Р 2,  я2),  лежат в зоне Р В .
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Случай 2. Т очка А находится в зоне РВ, а точки В* и С  -  в
зоне НВ; сочетания параметров (Р ь «, ),  (Р 3, щ), (Р3, п2).

Случай 3. В се три опытные точки А*, В', С  лежат в зоне НВ,
что дает сочетания (Р2, щ), (Р3, щ), (Р 3, п2).

Случай 4. Д ве точки - точка А и точка С - находятся в зоне
РВ, а точка А* -  в зоне НВ; соответствующие сочетания здесь
(Pi,  «О , (Ръ Щ), (Р 2, п2).

П редставленные случаи описывают основные сочетания па-
раметров (Ph tij) при проведении эксперимента в процессе буре-
ния вертикальной скважины на заданной глубине Н. П усть про-
водится отработка долот. Тогда для определения в формуле (8.1)
неизвестных постоянных А ,  ос,  Р необходимы три уравнения.  П о-
лучить их мож но опытным путем, замерив три значения v при
различных комбинациях параметров Р и щ:

Ц = АР?п\, v2 = АР?п\, v3 = AP?nl (8.3)

П рологарифмировав эти три соотношения , получаем:

In Л + alnP, -I- РIn я, = 1пг>,,
In А + a l n Р2+ р In щ = In v2, (8.4)

1пЛ  + а1пР 3 +р1пяз = 1па3.

С истема уравнений (8.4) является линейной системой с неиз-
вестными величинами In А, а  и р. С огласно схеме значений па-
раметров Р  и п, представленной на рис.  8.2,  мы будем использо-
вать следующ ие сочетания (Р „ nj)\

(Р ь rii), (Р ь wj),  (Pj,  и,)  V  г, 7 = 1 , 2  при условии i * j.

В этом  случае решение системы (8.4) принимает наиболее
п ростую ф орму:

In Ч  in^L

a = — р -----Vi = 1,2. j = 1,2, i * j -  (8.5)
lni l ln-i- pi njPj Tij

З аписанные соотнош ения нужно понимать следующим обра-
зом .

Е сли в первом опыте (из серии трех экспериментов) берется
пара зна чений (P i, ni), то во втором  - (P i, п2) (то есть осевая
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нагрузка остается прежней, а изменяется скорость вращения до-
лота со значения щ на значение п2), а в третьем опыте - (Р2, п2)
(здесь остается без изменения скорость вращения породоразру-
шающего инструмента, но изменяется осевая нагрузка с Pi на Р2).
П одобный способ выбора изменения параметров Р  и и0 при п ро-
ведении экспериментов гарантирует выполнение условия нера -
венства нулю главного определителя системы (8.4) и сущ ествен-
но упрощает процедуру вычисления опытных констант А, а  и р.
А теперь будем рассуждать следующим образом .

П усть результаты стендовых экспериментов для некоторой
пары «долото - горная порода» представлены ф ормул ой  (8.1). В
случае 1 разница между механической скоростью в стендовых
(равномерное вращение) и механической скоростью в промысло-
вых условиях для сходных типов долота и ра збуриваемой п оро-
ды будет минимальной,  а потому примем в виде стендовой за ви-
симости  (8 .1 ) механическую скорость бурения при равномерном
вращении бурильной колонны. С оотношения (8.3) в случае 1
запишутся как

у, ,  = APfnf , у 12 = APfrtf, у 22 = AP?rtf,

и экспериментальные параметры а , р и А  согласно соотнош ений
(8.5) суть:

\пМ  lnf k
a  =  _ % L ,  p  =  - 3 i ,  A  =  - 5 V .  (8 .6 )

b i  p  in  a .  J f»5
P2 n2

П оставим теперь следующий вопрос: как изменятся парамет-
ры а , Р, А в случаях 2, 3 и 4 сочетаний(Р „ щ)? В спомним , что
при автоколебаниях Б К  механическая скорость бурения у
уменьшается, а ее значение в зоне Н В  оценивается согласно
(8.2).

Рассмотрим случай 2. Е сли бы здесь имело место равномер-
ное вращение Б К при всех сочетаниях (Р,, п}),  то соотнош ения
(8.3) записались бы как

уи = APfrtf, у31 = АР*rtf, у32 = АР*п\,

причем числовые значения ос, Р, А, определенные из данных
уравнений, должны были бы совпадать с параметрами (8 .6 ). О д-
нако в этом случае при сочетаниях  (Р3, щ) и (Р 3, га2) возникают



крутильные автоколебания . О ценим уменьшение механической
скорости бурения согласно (8 .2 ):

vU =vu =A2Ppnb,

Vsi = ^ 3 1 =A2PpT$>,

^ 2 = ^ р % = Л ^ з “2Я22-

З десь через а.2, рг, А2 (индекс показывает номер рассматриваемо-
го случая) обозначены новые значения величин а , р, А.

П оделив первое уравнение на второе, получаем:

In —
4 ,  = 21-Р й . = Г | . Г  отеуда
»31 W31 \рз) I n il 1ПА

*з рг

О чевидно, что первое слагаемое суть значение а , соответст-
вующее случа ю равномерного вращения инструмента , и оно
долж но совпа дать со значением а , полученным согласно (8 .6 ):

a , = a + (l - P )J !f .

Разделив второе равенство на третье и рассуждая аналогич-
ным образом ,  найдем,  что Р2 = pi то есть совпадает со случаем
ра вномерного вращения . Н аконец, после несложных преобразо-
ваний из первого уравнения легко находится значение А2 (для
этой цели м ож но использовать и любое другое уравнение систе-
мы). О кончательно для случая 2 получаем:

o ,  =  a + (l - P ) J 2 l ,  Р,  - р , А, = А Р , "'". (8.7)

'" f
П араметры а, Р, А находятся согласно (8 .6 ) при равномерном

вращ ении Б К .
Д ля случая 3 соотнош ения  (8.3) запишутся при равномерном

вращ ении как

z>2i — &Э1 —АР^п{*,  O32 —АР3
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а с учетом крутильных автоколебаний имеем:

Щ\ = v2i = Ач^Г3 >

'  °3i  =  %  =  А ^ Г 3” ?3 -

w32 = ^ q уз2 = А-Рза3и23 •

И з записанных уравнений посредством рассуж дений , иден-
тичных рассуждениям в случае 2 ,  получаем следующ ие значения
параметров аз, Рз, М-

а3 =  а,  Р3 =  Р,  А,  =  А  (8*8)

Наконец,  для случая 4 имеем при равномерном вращ ении

vn = AP*rf, v2i = AP2anf, v22 = AP2r%,

а при крутильных автоколебаниях Б К  - систему уравнений

vu = vn =A AP?'nl\

vh = j $ V 2 i = A AP?n'l\

v22 = о22 = AiP2- n24.

Записанные уравнения позволяют получить для случая 4 сле-
дующие значения параметров а 4, р4, А 4:

o , = a - ( l - p ) - ! ! ! f , p, = p + (l - p ) J ^ . , Д , (8. 9)
ln$-  I n i

Pi Щ

И так,  изложенное выше показывает,  что экспериментальные
параметры, полученные в стендовых условиях , в общ ем  случа е
могут сущ ественно отличаться от аналогичных п араметров , п о-
лученных без учета влияния динамики бурильной колонны .

Числовой пример. П ри проведении эксперимента в стендовых
условиях приняты значения осевых нагрузок Pi =  40  кН ,  Рг =
= 80 кН , Рз = 120 кН , а значения скоростей вращения - щ =
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= 40 об/м и н , п2 = 80 об/м и н ; при этом были получены соответ-
ствующие значения механической скорости бурения *ц = 2 ,2  м/ч ,
v\2 = 3,2  м /ч , V22 = 15,1 м /ч . Н айдем аналитические выражения
механических скоростей для рассматриваемых случаев сочетаний
режимных параметров [2,  3,  4].

Случай 1. С огла сно (8 .6 ) получаем а  = 2,24, Р = 0,54, А =
= 7,73-1(Г5, откуда у = 7,73 10- 5 P 2' V ' 54.

Н апомним ,  что здесь Р берется в кН ,  п - в  об/мин ,  a v полу-
чается в м /ч .

Случай 2. С огласно (8.7) имеем а 2 = 1,95, р2 = 0,54, Л2 =
= 2,25-10-'1, и для механической скорости бурения *2 получаем:
*2 = 2,2510

Случай 3. С оотношения  (8 .8 )  дают а 3 = 2,24, р3 = 0,54, Аз =
= 5,62-10-5, откуда v3 =  5,62-1(Г3  Р 2’24л0’51.

Случай 4. С оотношения  (8.9) дают а 4 = 1,78, р4 = 1,00, Ац =
=  7,73*  10-5,  и для V\ имеем: = 7,73-Ю -5  Р 1,78 л.

Н апомним , что во всех полученных формулах л = л0 явля-
ется скоростью вращения верхнего торца бурильной колонны
(ротора).

П римем в полученных зависимостях нагрузку на долото
Р = 100 кН . П ри этом  значении Р соответствующие выражения
для механических скоростей бурения принимают следующий

* = 2,33 л0’54,

v2 = 1,79л0,54,

*3 = 1,70л0,54,

vA = 0, 28л.

П олученные зависимости графически изображены на рис.  8.3
(здесь нумерация за висимостей ь{пн) соответствует номеру рас-
сматриваемого случая).  С разу же бросается в глаза,  что кривая 1,
отображ ающая случай механической скорости , наиболее близ-
кой к стендовой зависимости , лежит выше всех кривых, описы-
вающих оста льные случаи . Э того и следовало ожидать, посколь-
ку, при равных прочих условиях, отсутствие крутильных авто-
колебаний не требует расхода энергии на га  поддержание,  что
благотворно сказывается на процессе углубления забоя сква-
жины.
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Р ис. 8.3. П римеры зависимостей скорости бурения от частоты вращ ения бу -
рильной колонны

О тметим, что в случае 4 изменение механической скор ости
бурения от скорости вращения при п остоянной осев ой  нагрузке
описывается прямо пропорциональной за висим остью,  что,  в о-
общ е говоря , характерно при условии идеальной п ромывки за -
боя . Однако действительная за висимость (сл уча й 1) не являет-
ся прямолинейной. Данный факт лишний раз указывает на то,
какую путаницу может внести пренебрежение влиянием динами -
ки бурильной колонны при обработке экспериментальных дан -
ных.

Теперь разберём иную ситуацию: скорость вращения щ оста -
ётся неизменной, а осевая нагрузка на долото Р  возра стает.  Р ас-
смотрим конкретный пример. П усть щ = 6,28 ра д/с , а Р  изм е-
няется от нуля до 100 кН , причём при значении Р  < 80 кН  ин-
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струмент вращается равномерно (механическая скорость опреде-
ляется согла сно формул е (8.1)), а при Р > 80 кН  имеет место
режим крутильных автоколебаний Б К  (механическая скорость
определяется согласно формуле (8 .2 )) и пусть механическая ско-
рость бурения при равномерном вращении БК даётся закономер-
ностью

г» = 0,01 Р 'Х 5. (8.10)

где размерности входящ их в (8.10) величии следующие: [Р] =  кН ,
[ио]  =  ра д/с ,  [v] = м /ч . П ри по =  6,28  ра д/с соотнош ение (8.10)
запишется как

v = 0. 025Р 1,1.

Ч исловые значения данного соотношения  - следующие:

Р, кН  I О I 20 I 40 I 60 I 80 I 100

v, м /ч | 0 | 0,7 I1,5 | 2,3 I3,1 | 2,8

Н апомним , что значения v при изменении Р от 0 до 80 кН
вычислены согласно (8.1), а при Р =  100 кН  - согласно (8.2).

График данной зависимости в координатах (Р, щ) показан на
рис. 8.4. А  теперь обратимся к экспериментальным данным [1],
представленным на рис. 8.5, где изображена зависимость механи-
ческой скорости бурения v от осевой нагрузки Р при неизменной
скорости вращения ротора  «о,  представляющая эксперименталь-
ные данные бурения скважин на месторождениях нефти Белый
тигр и Д ракон шельфа Вьетнама. Н е правда ли, что она схожа с
графиком, изображ енным на рис. 8.4?

А  теперь вернёмся к лекции 7, где на рис. 7.1 изображены за-
висимости  (7.2) и (7.3), полученные в промышленных условиях ,
на к оторы е , в отличие от стендовых испытаний, оказывает своё
влияние бурильная колонна . О ни также при определённых усло-
виях могут иметь максимум механической скорости бурения в
за висимости от осевой нагрузки при неизменной скорости вра-
щения ротора .

И так, излож енный материал позволяет сделать вывод, что
динамические проц ессы ,  имеющ ие м есто в бурильной колонне,
сп особн ы вызыва ть весьма существенную тра нсформацию ма-
тема тических моделей углубления за боя скважины. С ледствием
этого и является множ ественность указанных моделей, некото-
рые из которых были рассмотрены в лекции 7. О днако не только
этот «сюрп риз» могут преподносить крутильные автоколебания.
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В ряду случаев они способны вызывать интенсивные продольные
колебания Б К , что, как будет показано ниже, также весьма нега-
тивно сказывается на эффективности бурения скважин.
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Лекция	9

ПРОДОЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ
СЕЧЕНИЙ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

В ВЕРТИКАЛЬНОЙ СКВАЖИНЕ

Р ассмотрим математическую модель, описывающ ую продоль-
ные перемещения поперечных сечений бурильной колонны в
вертикальной скважине. Вначале выявим граничные условия на
забое и на устье скважины.

Н а рис. 9.1 показана расчетная схема продольного перемещ е-
ния и(х) произвольного поперечного сечения Б К . К оординатная
ось Оде направлена от устья скважины к за бою. Глубина сква жи-
ны равна Я . К  нижнему торцу со стороны забоя прилож ена сила
Р (осевая нагрузка на долото). О чевидно, что согласно соотно-
шению (2.4) граничное условие на забое сква жины мож ет быть
представлено в виде

x = H :E F ^ = -P .  (9.1)

Знак «минус» перед силой Р  взят потому, что ее направле-
ние противополож но направлению координатной оси Одг. В ерх-
ний же торец Б К  (координата х = 0) считаем закрепленным уп -
руго: талевую систему с буровой вышкой заменяем условной
пружиной с коэффициентом упругости с [1, 2]. О чевидно,  что
коэффициент с определяется упругостью талевой системы и бу -
ровой вышки.

Теперь запишем граничное условие на устье. Д ля этого обра -
тимся к рис.  9.2,  где схематически изображ ено крепление верха
БК . П ри х = 0 имеем, что со стороны условной пружины (буро-
вая вышка и талевая система) действует сила N2 = с и{0 ), где
и(0 ) - перемещение верхнего сечения бурильной колонны; сила
Nu действующая в сечении, согласно закону Гука представляется
как

N .= E F ^\ .
dx U=o
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Рнс.  9.1.  Р а счётна я схем а  для Р ис.  9.2.  К  определению граничного ус-
нсслсдования продольных пере- ловия в верхнем сечении бурильной по-
мещений поперечных сечений  6у- лонны

рилыюй колонны

П риравнивая силы N\ и N2 (по третьему закону Н ьютона они
равны меж ду собой ), получаем граничное условие на устье сква-
жины:

х = 0: E F^- = си. (9.2)
ах

В ыделим на расстоянии х  от верхнего торца малый элемент
стержня длиной Ах и составим уравнение его равновесия.  Д ля
этого обратимся к рис. 9.3, на котором показан данный элемент
массой Ат  =  рFAx, где р, F  и Ах - соответственно плотность ма-
териала , площадь поперечного сечения и длина элемента стержня
(поскольку рассматривается однородный стержень с неизменным
поперечным сечением , то р и F  в данном случае постоянные ве-
личины).
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,  r N(x+S x)

I
Р ис. 9.3. С хема приложения усилий к малому элемента стерж ня

П редположим, что на единицу длины стерж ня действует сила
сопротивления вертикальному перемещению стержня /$, вид ко-
торой на данном этапе для нас не принципиален. К роме этого к
элементу приложена сила его веса Д/ng, где g - ускорение сво-
бодного падения. П роектируя силы, действующ ие на элемент
стержня, на ось х, запишем уравнение равновесия:

N (x  + Д х) - АГ(х) - f sAx + &mg = О,

где N (x) и N (x + Д х) - нормальные усилия соответственно в
верхнем и нижнем сечениях элемента. В оспользовавшись теперь
соотношением  (2.4), поделив левую и правую части полученного
равенства на Ат = pFAx и устремив Дх -> 0 , после несл ож ных
преобразований получаем искомое уравнение:
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О чевидно, что pgF  является погонным весом Б К  (весом еди-
ницы ее длины). О бозначив этот параметр через q =  рgF, оконча-
тельно имеем:

d2u _ fs -q
dx2 EF •

(9.4)

Граничные условия:

1. x = 0:E F %- = cu.dx

2. x = H :E F ^ = -P .dx

В предполож ении постоянства по длине бурильной колонны
сил сопротивления (параметр fs = const) задача (9.4) легко реша-
ется, а ее реш ение записывается как

и(х) = b - fs>H -P . [Е . + х )- Ц А . х\ (9.5)
w EF { с ) 2EF 4  7

С огласно соотнош ению (2.4) осевое усилие в произвольном
поперечном сечении колонны с учетом соотношения  (9.5) будет

N (x) = (q - f s)(H - x )- P .  (9.6)

О братимся к ф ормуле (9.6) и изобразим изменение осевого
усилия в текущ ем сечении Б К N(x) (рис. 9.4). Найдем координа-
ту х0 сечения, в котором осевое усилие N(xq) =  0.  Э то сечение
называется нейтральным сечением . В ыше этого сечения колонна
испытывает растягивающ ие напряжения (на рис. 9.4 эта часть
эпюры N (x) обозначена символ ом  «+»), а ниже - сжимающие
(эта часть эпюры обозначена символом  «-»). Длина сжатой части
Б К обозначена буквой L. С огла сно (9.6) имеем,  что

Nt,xo) = (q - f s) ( H - x o)- P = 0,

откуда

* ° = н - г тq-J s

Д алее имеем , что

(9.7)

(9.8)P - {q - f s )< H  *о)-
91



Р ис.  9.4. И зменение продол ьных усилий по
длине бурильной колонны

Н о разность Н - хо = L есть не что
иное,  как длина сж атого участка БК .
С ледовательно, ф ормула  (9.8) говорит
о том,  что величина осев ой  нагрузки
на долото численно ра вна весу  сж а -
того участка бурильной колонны за
вычетом силы сопротивл ения , дейст-
вующ ей на этот уча сток . Е сли сила
сопротивления движ ению участка в
вертикальном направлении мала (fs ~
~ 0,  что,  например,  мож ет иметь место
при бурении с продувкой воздухом ),
то осевая нагрузка создается фактиче-
ски весом сжатого участка колонны.
Е сли же учитывать согласно закону
Архимеда выталкивающ ее действие
бурового раствора ,  то с учетом ра-
венств q =  рgF  и fs = рyggF, где р и рж
соответственно плотности материала
Б К и бурового раствора , то из (9.8)
получим:

(9.9)

Заметим, что при учёте только трения Б К  о стенки скважины
параметр fs имеет знак, противополож ный знаку скорости дви-
жения контактирующего участка колонны (в наиболее общ ем
случае он может описываться весьма слож ными функциональ-
ными зависимостями).

Рассмотренный сейчас случай соответствует состоянию Б К ,
находящейся в вертикальной скважине, в случае равномерного
вращения любого ее поперечного сечения по всей глубине сква -
жины (здесь мож но говорить об устойчивости вращ ения бу -
рильной колонны). П редполагается, что осевая нагрузка на дол о-
то Р является постоянной во времени величиной. В действитель-
ности из-за взаимодействия породоразрушающих элементов до-
лота с забоем она не будет постоянной , однако при нормальных
режимах бурения (отсутствие разного рода интенсивных вибра -
ций, которые будут рассмотрены ниж е) мож но считать, что от-
клонения значений осевой нагрузки от номинального значения
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во времени незначительны и при оценочных расчётах их можно
во внимание не принимать.

Теперь рассмотрим задачу определения глубины, на которой
произошел прихват Б К  (вид осложнения, когда в процессе про-
водки скваж ины на некотором ее участке происходит обвал гор-
ной породы и колонна в этом месте заклинивается). Расчетная
схема этой задачи показана на рис.  9.5.

П усть в скваж ине глубиной Я  произошел прихват БК на не-
которой гл убине х„. Н еобходимо определить глубину прихвата
при условии ,  что на устье скважины (х = 0) имеется возмож-
ность замера перемещ ения верхнего торца колонны Ди и верти-
кального усил ия N. В условиях прихвата считаем, что сечение
колонны с координатой х„ закреплено неподвижно.

В ычислим теперь а бсолютную деформацию Б К  при нахожде-
нии ее в вертика льной скважине.  И з формулы (9.5) следует,  что

Р ис. 9.5. К  определ ению глубины прихвата бурильной колонны



значения и(х) соответственно на устье скваж ины и на забое
имеют вид:

ц(о) . « - № - > , " .

А бсолютная деформация Ди(Н, Р)  = и{Н) - м(0), откуда

Ли(.Н,Р) = \ ^ - Ш - Р ^ . А .  (9.10)

В нашем случае согласно (9.10) при прилож ении растяги-
вающего усилия М  к верхнему торцу он переместится в верти-
кальном направлении на величину

Л и № ) = ( й ^ к - Р , ) - § .

З десь Л  - сила реакции, прилож енной к поперечному сече-
нию в зоне прихвата (см . рис. 9.5).

А налогично в случае значения силы N = N2 получим ,  что пе-
ремещение верхнего торца будет

О чевидно, что разность Аи„ этих перемещений будет

Ди„ =  Ди{Р2) - Д «(Р 0.

П одставив сюда полученные значения перемещений , получим:

где АР = P i - Р2.
Теперь обратимся к формуле (9.6). П оскольку усилия Nx и N2

(та к же, как и величину Аип) на устье скважины мож но замерять,
то полож ив в (9.6) Н —х = х„, имеем:

N , = (9 - Л ) ' - Р „ W , = ( ? - /* ) • * „ - Р 2.

О тсюда легко получить, что
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после чего

Аип= x„AN
EF '

И з полученного равенства и определяется глубина прихвата
бурильной колонны:

х„ = E F - (9.11)

В за ключение данной лекции необходимо отметить, что полу-
ченные в данной лекции и лекции  5 соотношения, определяющие
силовые нагрузки, возникающ ие в Б К в процессе проводки сква-
жины, позвол яют произвести оценочный прочностной расчёт
колонны, на чём, однако, мы здесь не останавливаемся.
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Лекция	 10

ПОНЯТИЕ О МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ И РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ

ПАРАМЕТРАМИ

С ейчас мы приступаем к рассмотрению «па тологических» си-
туаций, возникающих (и причём довольно часто) в ходе бурения
скважин.  Одна из таких ситуаций,  а именно крутильные автоко-
лебания Б К , была рассмотрена выше в лекции б, а влияние этого
вида колебаний на процесс углубления забоя - в лекц ии 8. В
дальнейшем нами будут рассмотрены случаи возникновения ин-
тенсивных продольных вибраций Б К  и последствия , ими вызы-
ваемые. О днако для того, чтобы глубже постигнуть суть данных
явлений, необходимо проанализировать некоторые свойства ме-
ханических систем, которые понадобятся в дальнейшем.

Обратимся к рис. 10.1, в верхней части которого изображ ено
абсолютно жесткое тело массой т , лежащее на основа нии и со-
единённое с неподвижной преградой посредством пружины,
имеющей коэффициент упругости k. В  ниж ней части рисунка
показан стержень длиной / с постоянной по длине площ адью по-
перечного сечения F, материал которого имеет модуль Ю нга Е.
С тержень также лежит на аналогичном основании ,  причём один
его торец соединён с преградой абсолютно ж ёстко, а второй сво-
боден. П усть к телу массой т и к  свободному торцу стержня
приложена сила Q в направлении координатной оси Ох, начало
которой связано с неподвижной преградой . Р а ссмотрим переме-
щения тел в том и другом случаях в предполож ении, что меж ду
основаниями и контактирующими с ними поверхностями тел
трение отсутствует.

В первом случае из условия равновесия находим величину
перемещения тела хо как

0=f -
П оскольку любая точка абсолютно ж ёсткого тела переместит-

ся на одинаковую величину хо, то для описания перемещ ения
тела (любой его точки)  необходима в данном случае только одна
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Рис. 10.1. П римеры систем с сосредоточенными и распределёнными парамет-
рами

координата , а именно х = х0. П одобная механическая система яв-
ляется примером систем ы с сосредоточенными параметрами.
Эти параметры -  масса тела т  и упругость пружины, характери-
зуемая коэф ф ициентом k (пруж ину считаем невесомой, что до-
пустимо, когда её масса много меньше массы тела т ).

Во втором случае обратимся к соотношению (2.4) (лекция 2):

N (x) = EF ах

П оскольку стерж ень находится в состоянии покоя, то в каж-
дом его сечении действует усилие N (x) = Q, откуда

du _ Q
dx EF'

причём и(х =  0) = 0, что следует из неподвижности закреплённо-
го торца . О тсюда перемещение любого торца стержня относи-
тельно его первоначального полож ения найдётся как

и(х) = §х,* в [0 ,/ ] .

О чевидно, что перемещение любого сечения стержня зависит
от его местополож ения , то есть от координаты г. нулевое пере-
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мещение закреплённого торца и максимальное - свободного тор-
ца при х  = /. Очевидно также, что абсолютные зна чения и(х)
будут зависеть, при прочих равных усл овиях , от упругости
стержня - у более упругого стержня эти перемещения будут
большими, чем у менее упругого. П одобная меха ническая систе-
ма является примером системы с ра спределёнными параметра -
ми. Э ти параметры - плотность материала стержня, геометрия
поперечного сечения и его упругие хара ктеристики в за висимо-
сти от координаты х.

А теперь обратимся к рис. 10.2, на котором  изображ ены тела
массами mit соединённые пружинами с коэф ф ициентами упруго-
сти kh где 2 =  1,  2,  3.  М ассы могут перемещ аться в обе стороны
только вдоль оси х. К  массам т и т 2 и т 3, как показано на рис.
10.2, вдоль оси х  приложена сила Q (t) = Qq sin соt, где Qo  и со со-
ответственно её амплитуда и круговая частота . Р а ссм отрим пове-
дение изображённых механических систем под действием гармо-
нической силы Q(t). О днако перед этим обратимся к рнс.  10.3,  в
верхней части которого изображена система из трёх масс, а в
нижней - лежащий на основании стержень [1].

Очевидно, что массы могут перемещаться независимо друг от
друга в двух направлениях вдоль горизонта льной оси . З акрепим
теперь массу т { посредством «гвоздя». В этом случае масса mi
будет неподвижна, но массы т 2 и т ъ по-преж нему м ож но пере-



Рнс. 10.3. К  определению числа степеней свободы механической системы с
распределёнными параметрами

мещать вдоль оси независимо друг от друга . Д алее аналогичным
способом закрепим ма ссу т 2. Теперь массы т { и т 2 неподвижны,
но массу т з мож но перемещать вдоль оси. Наконец, зафиксиро-
вав «гвоздём» массу т 3, мы получаем неподвижную систему.
Ч исло «гвоздей», которое необходимо для того, чтобы сделать
систему неподвижной, в данном случае равно трём. С оответст-
венно этому данная система обладает тремя степенями свободы.
Е сли обратиться к механическим системам, изображённым на
рис. 10.2, то очевидно, что верхняя система обладает одной сте-
пенью свободы ,  средняя  -  двумя,  а нижняя -  тремя степенями
свободы. Н о поскольку эти системы имеют соответственно одну,
две и три независимых координаты (координаты относящиеся
к массам т „ где i = 1, 2, 3), то число степеней механической
системы ра вно числу её независимых координат.

Теперь перейдём к рассмотрению упругого стержня конечной
длины,  который мож:ет растягиваться и сжиматься только в про-
дольном направлении  (ниж няя часть рис. 10.3). С тержень пред-
ставляет собой систему с уже распределёнными параметрами.
Вобьём теперь в каком-либо сечении стержня  «гвоздь». П олу-
ченные две части стержня мож но вновь перемещать независимо
друг от друга . В бив теперь ещё парочку «гвоздей», мы получим
четыре участка стержня , которые можно перемещать независимо
друг от друга  (естественно, что сечения стержня, зафиксирован-
ные «гвоздями», неподвижны, а перемещаются сечения стерж-
ней, заключённые меж ду двумя соседними неподвижными сече-

99



ниями). Далее, вбив ещё четыре «гвоздя», получим восемь участ-
ков, которые вновь имеют независимые друг от друга переме-
щения. П овторяя указанную процедуру, мож но заметить, что
число «гвоздей» будет стремиться к бесконечности  (теорети-
чески «гвозди» имеют бесконечно малый диаметр). С ледователь-
но,  механическая система с ра спределёнными параметрами
имеет бесконечно больш ое число степеней свобод ы . Ч ем же
характеризует число степеней свободы рассматрива емые нами
механические системы? Ч тобы ответить на этот вопрос проана-
лизируем поведение механических систем , изображ ённых на
рис. 10 .2 .

МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ
СВОБОДЫ

В этом случае уравнение движ ения массы тп\ за пиш ется как

щ х  = -ktx  + Qo sin ©t,

что можно представить в виде

* + ©?* = 0 О sin ©t, (Ю . 1)

где ©  =  , 0 о =  ^ ;  точка над х  означает производную по вре-

мени £.
У становившееся решение уравнения (10.1) ищ ем в виде

х  = i4sin ©(.

П одставив это выражение в исходное уравнение найдём ам-
плитуду колебаний массы mi.

А = Яо
со? — св2

( 10.2)

О чевидно,  что при © = ©i мы имеем случай резонанса  (знак
«+» или «- » перед значением частоты роли не играет). О тсюда
следует,  что механическая система с одной степ енью свободы
имеет одно значение резонансной частоты.
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МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ
СВОБОДЫ

В этом случае система дифференциальных уравнений, описы-
вающая движ ения масс тп\ и т 2, будет:

fm (;г,  = -k ixi -  ^(д:,  - х2),

| л 22^ 2  = ~ * | ) + Qo SiH ®t-

Э ту систему представим в виде:

[х{ +  (со;  +  ой )* ,  - ф\2х 2= о , ( 1 0  3)

[.ir2 + (02х2 - со**) = <7о sin cot,

ГДе 0),= E (Q)i2=  Е , 0)2= К )<?0=
V  V mi V ,л2 тг

У становившееся решение системы (10.3)  ищем в виде

.г, = Л, sin о)£, дг2 =  Л2 sin cot.

П осле подста новки данных выражений в систему дифферен-
циальных уравнений  (10.3), сокращения на sin cot и приведения
подобных членов, получаем:

(oof + 0)J2 - ю2)Д  - со22 Д  = О,

-со2Л, + (со2 -со2)Д =q0.

О тсюда  найдём искомые амплитуды колебаний масс т\ и т?.

д  = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ___ __
ш4 - (ш2 + ю?2 + (фсо2 + о202

A (to? + о)2? - (о2)<?о
2 СО4 - (со1 + ©22 + с^)©2 + ©2©г

(10.4)

И з (10.4) видно, что при значениях квадратов частот возму-
щающей силы

<й]л  = \  (со? + со?2 + СО? ± yj ( со?  + 0)?2 + со?)2 - 4со?о^)
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знаменатели в выражениях для амплитуд Ai и А2 обращаются в
нуль, и мы имеем случай резонанса. Л егко показать, что подко-
ренное выражение всегда положительно,  а так как

to? + со?2 + Шг > V (со? + со?2 + с^)2 - 4 cô coj;,

то с точностью до знака,  что,  как указывалось выше,  непринци-
пиально, значения coi. 2 будут вещественны, а это значит, что в
системе с  двумя степенями свободы  могут п редста виться два
случая резонанса при гармонической возмущающ ей силе.

МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА С ТРЕМЯ СТЕПЕНЯМИ
СВОБОДЫ

В этом случае можно показать, что квадраты резонансных
частот возмущающей силы могут быть найдены из уравнения

(со2)3 - (ю? + to£ + + ш?2 + о̂ з) (со2)2 +(oof со2 + ©fco2 +сс̂ ©2 +

+ CD| о 4 + со? ©12 + © i2 СО^з) © 2 - CO?CO2 Cl  ̂ = 0 , ( 1 0 .5 )

З десь,  с точностью до знака,  сущ ествуют три резона нсных
частоты.

М ож но показать (а это проиллюстрировано рассмотренными
примерами), что при числе степеней свобод ы N  сущ ествует N
резонансных частот возмущ ающ ей силы.  П оскольку же упругий
стержень, как система с распределёнными параметрами , облада -
ет бесконечным числом степеней свободы , то сущ ествует бес-
конечное число частот возмущ ающей силы, сп особн ой  ввести
его в резонансное состояние .

1. Симонов В.В., Юнин Е.К. В олновые процессы в бурильной колонне. - М. :
М И Н Х  и ГП имени И .М .Губкина , 1979.
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Лекция	 11

ПРОДОЛЬНЫЕ АВТОКОЛЕБАНИЯ
БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

В лекции 6  были рассмотрены крутильные автоколебания БК,
которые,  как было показано в лекции 8 , весьма негативно сказы-
ваются на процессе бурения , поскольку снижают механическую
скорость бурения и способствуют накоплению усталостных на-
пряжений в силу возникновения знакопеременных нагрузок в
колонне. О днако, в ряде случаев крутильные автоколебания мо-
гут вызывать интенсивные продольные вибрации БК как при
разбуривании неоднородных , так и однородных горных пород.
П оскольку этот вид вибраций вызывается именно крутильными
автоколебаниями, то в дальнейшем мы будем именовать их про-
дольными автокол еба ниям и бурильной колонны. Н астоящая
лекция посвящ ена выявлению механизма возникновения данного
явления.

П роанализируем процесс взаимодействия шарошечного доло-
та с за боем бурящ ейся скважины [5, 6 ].  Для этого обратимся к
рис. 1 1 . 1 , на котором  схематически изображен процесс взаимо-
действия зубча того венца шарошки долота с горной породой.
Ч ерез R на этом  рисунке обозначен радиус венца, через ¥ - угол
между радиусами, проведенными из центра венца О к вершинам
двух соседних зубцов.

Р ассмотрим, для простоты , случай недеформируемого забоя.
П усть в начальный момент времени опорным является зубец 1.
Тогда центр венца О занимает наивысшее положение над забоем,
а расстояние от центра венца до дна лунки равно радиусу венца
R (полож ение 01).  И з-за вращения венца (направление враще-
ния венца показано на рис. 11.1  круговой стрелкой) фигура 102
переходит в полож ение 10'2', и минимально возможное положе-
ние центра венца хара ктеризуется прямой О'В. Очевидно, что
расстояние по вертикали меж ду точками О и O ' будет равно раз-
ности длин прямых 01 и О'В. Так как угол 102' равен Т ,  а (УВ
является его биссектрисой , то угол 10'В  равен 0,5Т.  О тсюда по-
лучаем, что О'В = R cos 0,54!. О бозначив расстояние между О и
О' через 2А, где сим вол А является амплитудой высокочастотных
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Рис. 11.1. С хема проц есса взаимодействия зубчатого венца с горной породой

(так называемых «зубцовых») вертикальных колебаний, будем
иметь, что

2А  = 0 i -0 'B = R - R -cos  у ,

откуда

4  =  | ( l - c o s | ) .  ( 1 1 .1)

Формула (11.1)  позволяет оценить величину амплитуды вы-
сокочастотных забойных возмущений при взаимодействии зубча -
тых шарошечных долот с забоем скважины. У читывая , что при
малых углах а  с достаточной степенью точности справедливо
приближенное равенство

cos  а  =  1 -0 , 5  а 2,

выражение (11.1) при а  = 0,5 запишется

Ч-2.  ( 1 1 .2 )

Далее, если через Z обозначить число зубцов на периф ерий-
ном венце шарошки, а через dm-  диаметр периферийного венца ,
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то с учетом того, что Ч> = у , R = соотношение (11.2) при-

мет вид:

(11.3)

Заметим, что выраж ение (11.3) есть оценка амплитуды по
максимуму.

К руговая ча стота со продольных колебаний долота равна

где i - п ереда точное отнош ение шарошки (отношение скорости
вращения дол ота  к ск орости  вращения шарошки), причем в

диаметр долота ; пц  - скорость вращения долота , об/мин . Оче-
видно, что максимальная скорость вертикального перемещения
долота мож ет быть оценена произведением ш А

П ри ра вномерном вращ ении долота пн = п0 высокочастотную
составляющ ую вертикальных колебаний долота (нижнего торца
БК)  мож но представить в виде

где А и (Во = со(яо) вычисляются согласно (11.3) и (11.4). С ко-
рость же вертика льного перемещения в этом случае будет равна

П усть теперь имеет место режим крутильных автоколебаний
БК  (лекция 6 ) с периодом Г, определяемом согласно (6.1). Тогда
половину периода дол ото вращается с максимальной скоростью
пн = Ящт, а половину периода  - с минимальной пн = птах (см.
формулу (6 .2 )):

(11.4)

первом приближ ении его мож но взять равным i = где Dd -
аш

моя(0 = -dsinofyt, (11.5)

й0//(О  = й>0Л cos оо̂ . ( 11.6)

L - 5 n = nmin, при j T < t < l j + \̂ T,
% (« Н  ,  '  '

I:щ + 8 n =  nmax,  при +  < 0 ' + 1) Г,
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что вызывает, как легко уста новить (см . соотнош ение  ( 1 1 .4 )),
периодическое изменение частоты продольных колебаний долота
и, следовательно, скорости его продольного перемещения . В этом
случае скорость вертикального перемещения за пишется как

1
0)minA cos comill t, при j -T < t < i j + -\ -T ,

, (U -7)

A cos шшх t, при (j  +  •T - t -  О  +  1)  •T-

П ри этом очевидно,  что период изменения названных вели-
чин равен периоду Т. С  другой стороны, при развитии крутиль-
ных автоколебаний периодически изменяется механическа я ско-
рость бурения v. О ба отмеченных фактора вызывают периодиче-
ское изменение скорости вертикального перемещения нижнего
сечения бурильной колонны. А тогда согласно (3.1) (см . лекцию
3) и изменение во времени t осевой нагрузки на дол ото P(t) бу-
дет так же периодическим с периодом Т. В сё излож енное показа-
но на рис. 11 .2 .

Итак, при возникновении крутильных автокол еба ний бу -
рильной колонны осева я нагрузка на дол ото изм еняется во

nHi

Щ

t

|P(t) при Пц= ??o=const j

/ МММММ / У

Р ис. 11.2. П ериодическое изменение осевой нагрузки , вызываемое крутильными
автоколебаниями
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времени п ериодически с  п ериодом  крутильных автоколебаний,
что аналитически за писывается следующим образом:

P (t+ T ) = P(t). (11.8)

С делаем ещ е одно очень существенное замечание. П оскольку
крутильные а втокол еба ния могут развиваться как в неоднород-
ных, так и в одн ородн ых , изотропных породах , то в данном
случае пульсац ия осевой  нагрузки на долото происходит неза-
висимо от хара ктера  разбуриваемой породы  (неоднородная,
трещиноватая или же однородная , изотропная).

Э то очень х орош о видно на рис. 11.3, где приведены экспери-
ментальные данные замеров непосредственно на забое скважины
изменения во времени скорости вращения долота  «//(£) (нижний
график), осевой нагрузки на долото P(t) (средний график) и за-
бойного момента MH(t) (верхний график) [9].

А  теперь рассмотрим следующ ий пример. На рис. 11.4 изо-
бражено тело ма ссой т , которое может передвигаться на катках в
горизонтальном направлении.  Т ело посредством пружины с ко-
эффициентом уп ругости k соединено с неподвижной преградой.
К телу прилож ена сила  ()(£), закон изменения которой во време-
ни показан в верхней части рисунка . Н айдём закон движения
тела при воздействии на него силы Q (t).

С вяж ем с центром масс тела координатную ось Ох. П ри дви-
жении тела кроме силы  Q (t) на него со стороны пружины дейст-
вует сила  kx, где х -  смещение тела от начального положения.
Тогда уравнение его движ ения запишется как

т х = -kx + Q(t),

что мож но переписа ть в виде

x + a>20x = q(t), (11.9)

Б удем искать установившееся решение,

а потому начальные условия нам не потребуются .
П оскольку Q(t), а следовательно и q(t), периодические функ-

ции с периодом I то их мож но представить в виде ряда Фурье.
Р азложение ф ункц ии q(t) в ряд Ф урье суть [1]

( 11.10)
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Р и с. 11.3. Э кспериментальные данные замеров непосредственно на за бое скваж ины, приведенные в публикации [9]



Рис. 11.4. П ример механической системы, на которую действует периодическая
сила

Введём следующ ие обозначения:

⊥ Κ ⊥ +  ° Й 4 −
1 пт  2j  + 1  ; Т

Тогда уравнение (11.9) запишется как

(11.11)

.V + о>ох  = ^ а;. sin (Qjt. ( 11 . 1 2)
и  о

В силу линейности уравнения  (11.12) к нему применим прин-
цип суперпозиции , то есть его решение можно представить в
виде

* ( o = i > j ( o .  ( и в )
6</

где хj(t) - реш ение для j -го члена правой части уравнения
(11.12):

Xj +(s$Xj =dj  sin со/.

Реш ение же этого уравнения записывается как (см. лекцию
10 ,  формула  ( 1 0 .2 ))
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sin со. £. (1 U 4 )

С ледовательно, с учётом (11.13) и принятых обозначений
(11.11) решением исходного уравнения  (11.9) будет

* > - £ t 2У + 1
1 (2j + 1) nr

Г (11.15)

О чевидно, что резонанс наступает при обращении в нуль зна-
менателя какого-либо члена суммы выражения  (11.15), то есть
когда выполняется равенство

, _ ( 2j + l)n
b  — •

откуда

г  = (2£ + 1)я ,  .  =  0>  lt  2,  (U . 16)
Ц>

Итак, мы видим, что под действием периодической возму-
щающей силы в рассмотренной механической системе возникает
весьма сложное периодическое движение, состоящ ее из суммы
гармонических колебаний, определяемых прилож енной к системе
силой. П ри этом амплитуда каждого члена суммы зависит от пе-
риода силы Г, а резонансные условия возникают при ряде после-
довательных значений периода Т, определяемых соотнош ением
(11.16).

П оэтому даже в простейшем случае механической системы с
сосредоточенными параметрами шансы войти в состояние резо-
нанса довольно велики.

А  теперь обратимся к рис. 11.2, на котором изображ ён харак-
тер изменения осевой нагрузки на долото в реж име крутильных
автоколебаний.  В данном случае осевая нагрузка так же,  как и в
рассмотренном сейчас примере, разлагается в ряд Ф урье, и лю-
бая гармоника этого ряда может вызвать состояние продольного
резонанса Б К. Н о, в отличие от систем с сосредоточенными па-
раметрами, Б К  является механической системой с распределён -
ными параметрами, которая, как было показано в предыдущ ей
лекции,  обладает бесконечным числом собственн ых  ча стот,  при
совпадении с л юбой из которых любая гармоника разлож ения
осевой нагрузки в ряд Ф урье мож ет вызвать продольный резо-
нанс колонны - её продольные автоколебания. И  шансы воз-
никновения этого явления,  как показывают и промысловые ис-
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Р ис. 11.5. З абой, полученный в стендовых условиях

следования [8, 9], весьма велики. Рассмотрим, как это явление
отражается на взаимодействии породоразрушающего инструмен-
та с забоем .

В ла бораторных условиях при бурении (отсутствие Б К )  забой
представляет собой плоскую поверхность, на которой имеется
так называемая «рейка» - результат взаимодействия вооруж е-
ния долота  с породой . П одобный забой показан на рис. 11.5 (по-
рода -  гранит).  Н о в конце 50-х годов Х Х -го века в Техасе
(С Ш А ) с глубины 3000 м был поднят керн, вершина которого
(за бой) имела волнообра зную форму [8]. Э тот забой изображён
на рис. 11.6.

Р ис. 11.6. З абой с волнистой поверхностью
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деля бу рового агрегата , вращающегося со скоростью % а доло-
то - со скоростью пн (при равномерном вращении массы М ско-
рости вращения щ и пн равны между собой). Масса М, а следо-
вательно и момент инерции 7, в процессе экспериментов могут
изменяться путём добавления или изъятия дополнительных масс.
Для нахож дения собственных частот уберём забой и рассмот-
рим нашу механическую систему в подвешенном состоянии [3, 4,
6 , 7], а вертикальную координатную ось х  направим от верхнего
торца пруж ины к забою; угол крутильных колебаний массивного
тела обозначим символом Ф . У равнения свободных крутильных
и продольных колебаний механической системы запишутся как

| /Ф  =  -сФ ,

[Мх = -fix + Mg,

где g - ускорение свободного падения.
П осле подстановки

где - продольное перемещение массы М относительно равно-
весного полож ения центра тяж ести при статическом растяжении
пружины, и неслож ных преобразований полученная система
принимает вид:

| ф + со; ф = о ,

[8х +  = 0 .

З десь coi = и аоц= соответственно частоты свободных

крутильных и продольных колебаний системы.
В силу равенства крутильной и продольной частот coi = ©2 не-

обходимо выполнение равенства между параметрами стенда:

(Ш 7>
Р ассмотрим механизм формирования волнистого забоя при

использовании наиболее распространённых трёхшарошечных бу-
ровых долот.

Н а рис. 11.8 изображен в плане забой с тремя волнами (1, 2,
3 - порядковые номера шарошек долота , находящихся во впади-
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Направление вращения долота

Рис. 11.8. Варианты контактов шарошек долота с впадинами волнистого забоя

нах между соседними гребнями волн на забое; направление вра
щения долота указано стрелкой). Рассмотрим возможные вари
анты контактов шарошек со впадинами. Обозначим через К чис
ло продольных колебаний долота за один его оборот. Тогда, как 
легко установить из рис. 11.8, при постоянном контакте одних и 
тех же шарошек с одними и теми же впадинами на забое число 
К = 1 (одно продольное колебание долота за оборот); при «пере
прыгивании» шарошек через соседние впадины К = 3/2 (три ко
лебания за два оборота); при последовательном контакте каждой 
шарошки с каждой впадиной К = 3 (три колебания долота за 
оборот). Если учесть, что согласно многочисленным наблюдени
ям в случае использования трехшарошечных долот число К = 1 
является минимальным, то множество выявленных сейчас значе
ний числа К исчерпывает все способы контакта между шарошка
ми долота и впадинами забоя, поверхность которого содержит 
три волны.

Обозначим множество всех способов контакта шарошек с
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волнистым забоем через {К). Т огда в условиях рассмотренного
выше примера искомое множ ество контактов запишется (см.
рис. 11.8) [3, 4, 6 , 7]:

{£ }  =  {  1,  3/2 , 3}.  (11.18)

П оскольку время одного полного оборота долота должно быть
равно времени одного оборота шпинделя бурового агрегата (при
этом п0 = con st), то период продольных колебаний долота может
быть записан как

Л = ^ , (11.19)

где размерность скорости вращения  [и0] = ра д/с, а величины пе-
риода -  | У„]  = с.

Так как круговая частота колебаний со и период Т„ связаны
соотнош ением со = 2к/Т„, то согласно формуле (11.19) имеем:

(О= Кп0. (11.20)

З апишем для экспериментальной установки с учетом соотно-
шения (11.20) условия  (11.17): coi = со» = со = Кп0, что можно пе-
реписать:

О тсюда легко находятся зависимости между параметрами ус-
тановки:

/= - Ц ,(Кщ)2
М =

(Щ )2'
* е {К }.

(11-21)

С оотнош ения  (11.21) дают взаимосвязь между величинами,
характеризующими механические свойства опытного стенда для
изучения взаимодействия породоразрушающего инструмента с
горной п ородой при его работе в режиме продольных автоколе-
баний.

М ы не будем здесь приводить конструктивные особенности
опытной уста новки , общ ий вид которой показан на рис. 11.9
(они п одробно описаны в публикациях  [2, 3, 4, 6 , 7]), а предста-
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Р ис. 11.9. Опытный стенд

вим результаты, полученные при отработке породоразрушающ его
инструмента .

С оздание опытного стенда,  позволившего воспроизвести про-
цесс развития и установления продольных автоколебаний поро-
доразрушающего инструмента , а также получить образцы волни -
стых забоев (рис. 11.10, 11.11) в лабораторных условиях , пол но-
стью подтвердило изложенные концепции развития автоколеба -
ний Б К  и формирования волнистых забоев.

В проведенных экспериментах использовались , в основном ,
трехш арошечные буровые долота . П ри расчетных параметрах все
испытуемые типы долот (штыревые, зубчатые, с вооруж ением
в виде сплош ных венцов) независимо от вида ра збуриваемых
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Рис. 11.10. П оверхн ость за боя , получен-
ного при бурении гранита зубчатым дол о-
том в реж име продольных автоколебаний

Рис. 11.11. П оверхность забоя,
полученного при бурении мрамора
дисковым долотом в режиме про-

дольных автоколебаний

пород (гранит, мрамор, известняк) всегда входили в режим
продольных автоколебаний с образованием волнистых забоев
(рис.  11.10, 11.11). П роведенные эксперименты показывают,  что
мощность, расходуемая па поддержание колебаний установки,
весьма значительна . В колеблющ ейся системе возникают значи-
тельные нагрузки, являющ иеся причиной частых поломок уста-
новки. З а сравнительно короткое время отработки долот проис-
ходит скол и выкра шивание их вооружения , наблюдается значи-
тельный л юф т шарош ек, а также снижение механической скоро-
сти бурения .
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Аналогичное замечание необходимо сделать и в отношении
работы в режиме продольных автоколебаний бурильных головок
при отборе керна: на поверхности керна ф ормировалась винтовая
нарезка, что приводило к уменьшению площади поперечного се-
чения керна и разрушению его при воздействии интенсивных
циклических нагрузок (рис.  11.12, 11.13).

Однако сущ ествует ещё один вид низкочастотных колебаний
Б К , который мы рассмотрим в следующей лекции .
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Лекция	 12

ПРОДОЛЬНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ КОЛЕБАНИЯ
БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

П родольные автоколебания с образованием волнистого забоя
возникают только в результате работы Б К  в режиме крутиль-
ных автоколебаний . П ри этом безразлично - однороден забой
(рис. 12.1) или неоднороден  (рис. 12.2). Однако в ряде случаев
при неоднородном за бое могут также возникать интенсивные
продольные колебания Б К . Р ассмотрим эту ситуацию [5, б, 8 ,
9, И ].

Н а рис. 12.2 неоднородность забоя представлена в виде нару-
шения ха ра ктеристик сплош ности породы некоторым включени-
ем инородного тела  (на рис. 12.2 данный объем зачернен). Э то
может быть каверна ,  трещиноватый участок,  куски металла
(скрап) и т.д. П роанализируем теперь работу породоразрушаю-
щего инструмента при неоднородном забое. Для этого рассмот-
рим на примере трехша рош ечного долота  (что, однако, не умаля-
ет общ ности выводов и при использовании других типов долот)
простейш ую сх ему его взаимодействия с неоднородным забоем,
представленную на рис. 12.3.

П усть в за бое, состоя щ ем из однородного материала, имеется,
как показано на рис. 12.3, сектор нулевой твердости: порода из
этого сектора изъята . П редположим, что на каждую шарошку
в случае одновременного контакта их с забоем действует сила,
в три раза меньшая осевой нагрузки на долото (см. рис. 12.3,
поз. 1, i = 1, 2, 3 - порядковые номера шарошек). В этом случае
области контакта  всех трех шарошек (на рисунке они выделены
утолщенными линиями и пронумерованы соответственно поряд-
ковым номерам ш арош ек) находятся вне сектора нулевой твер-
дости.

П о мере вращ ения в некоторый момент времени одна из ша-
рошек (на  рис. 12.3, поз. 2 - это шарошка 1) займет место в сек-
торе, где порода отсутствует. В этом случае осевое усилие, дейст-
вующее на нее, равно нулю, и нагрузка на каждую из двух ос-
тавшихся ш а рош ек будет равна половине осевой нагрузки на до-
лото Ро (см . диаграмму  (Д -, i) на рис.  12.3,  поз. 2). Увеличение
нагрузки на ш арош ки повлечет за собой увеличение углубления
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Рис. 12.1. Схема бурения забоя в слу
чае однородной породы

Рис. 12.2. Схема бурения забоя в 
случае неоднородной породы

долота на этих участках. Подобная картина будет повторяться 
трижды за один оборот долота. Последнее вызовет троекратную 
пульсацию осевой нагрузки за оборот. Примерная картина изме
нения осевой нагрузки Р во времени t изображена на рис. 12.3, 
поз. 3, где через Т* = 2п/п0 обозначено время одного оборота до
лота. Если теперь заполнить сектор нулевой твердости каким- 
либо материалом, отличающимся по физико-механическим свой
ствам от остальной части забоя, то картина принципиально (в 
смысле пульсаций осевой нагрузки) не изменится. Следователь
но, неоднородность забоя по физико-механическим свойствам 
(различные части забоя имеют различную твердость) также яв
ляется причиной изменения осевой нагрузки на долото за один 
его оборот с периодом:

jt _Т _ 2к
3 Г“ (12.1)

Очевидно, что совпадение частоты изменения осевой нагрузки 
из-за неоднородности забоя с какой-либо собственной частотой 
продольных колебаний бурильной колонны даст возникновение 
интенсивных низкочастотных продольных колебаний, которые, в 
отличие от продольных автоколебаний, будем именовать резо
нансными продольными колебаниями бурильного инструмента. 
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О братимся к экспериментальной установке, описанной в пре-
дыдущ ей лекции. П оскольку в данном случае период Т3 измене-
ния осевой нагрузки дается формулой ( 12 .1), а требование раз-
вития резонанса есть не что иное, как совпадение частоты сво-
бодных продольных колебаний установки и частоты внешнего
воздействия согласно ( 12 . 1),  то в этом случае в ( 11 .2 1 ) необхо-
димо число К  полож ить равным трем; связь же между частотами
крутильных и продольных колебаний в этом случае несущест-
венна .  В силу сказанного получаем [4,  5,  9,  11]:

М  =  ^ .  ( 12 .2 )
9ло

В се, что было установлено при изучении продольных автоко-
лебаний в стендовых условиях  (см .  лекцию 11), в равной мере
мож но отнести и к резонансным колебаниям. Вид формирующе-
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гося при этом забоя показан на рис. 12.4. Однако в данном слу
чае необходимо отметить следующее. Если волнистый забой 
формируется при наличии возмущающего фактора (в данном 
случае отверстие, пробитое перфоратором в периферийной части 
забоя; это отверстие в процессе проведения экспериментов за
полнялось любым другим материалом), то как только возму
щающий фактор в результате разбуривания породы исчезает (то 
есть забой становится однородным; на рис. 12.2 этому соответст
вует исчезновение зачерненного объема), разрушаются и забой
ные волны. При этом забой принимает вид, как и в случае буре
ния с жёстким шпинделем (см. рис. 11.5). В этом состоит прин
ципиальная разница между резонансными продольными колеба
ниями и продольными автоколебаниями, которые возникают и в 
случае однородной породы.

На рис. 12.5, а и 12.5, б показаны профилограммы волнистых 
забоев при бурении породы на опытном стенде долотом 1В-190Т 
(с зубчатым вооружением) соответственно в режиме продольных 
автоколебаний и резонансных продольных колебаний. Рис. 12.5, а 
относится к случаю бурения гранита (этот забой изображён на 
рис. 11.5), а рис. 12.5, б-к случаю бурения мрамора (забой на 
рис. 12.5, а) [4,5]. Сравнение профилограмм показывает сущест
венную разницу профилер! волнистых забоев. В первом случае 
отсутствие забойной рейки говорит о том, что долото работало с 
отскоками от забоя. Во втором случае долото непрерывно кон
тактировало с забоем, о чём свидетельствует наличие забойной 
рейки; после прохождения возмущающего фактора (отверстие в 
забое) волнистость забоя исчезала, и долото работало в нормаль-

Рис. 12.4. Поверхность забоя, полученного при бурении мрамора в режиме 
продольных резонансных колебаний инструмента
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ном реж име. Б ол ее подробный анализ кинематики долота в
представленных на рис. 12.5, а и 12.5, б случаях будет проведен
ниже.

А сейчас необходимо отметить следующее. В монографии [8 ]
был разработан метод предотвращения интенсивных низкочас-
тотных колебаний Б К  - автоколебаний и продольных резонанс-
ных колебаний , и затем создана программа с целью его числен-
ной реализации [3]. В усовершенствованном варианте подобная
программа была опробована в промысл овых условиях  [7,10].

П родольные резонансные колебания Б К наблюдались при
проводке (бурова я установка  «У ралмаш -ЗД ») одной из скважин
на В осточпо-М астерьельском месторождении Р еспублики Коми
при бурении на глубинах 1918-1956 м [10]. Было установле-
но,  что за фиксированные случаи колебаний,  равно как и случаи
их прекращения , а также уменьшения скорости углубления
забоя, с высокой точностью совпадают с расчётными данными.
Н а рис. 12.6 приведены результаты расшифровки записи наг-
рузки на дол ото Р  (средний график), скорости вращения рото-
ра По (верхний график) и текущей механической скорости бу-
рения v (ниж ний граф ик). В зоне резонанса нагрузка на доло-
то Р  колебалась от нуля до 270 кН , а усреднённая механиче-

6 Следырейки

Р ис.  12.5. У ча стк и профилограммы за боя ,  полученного при разбуривании гра-
нита зубчатым дол отом в режиме продольных автоколебаний (а ) и получен-
ного при разбуривании мра мора зубчатым долотом в режиме продольного ре -

зонанса (б)
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Р ис. 12.6. Результаты бурения скважины, представленные в публикации  [10)

ская скорость бурения при этом соста вила окол о 5 м /ч . При
надлежащем выборе скорости вращения ротора п0 интенсивные
колебания прекратились, а механическая ск орость возросла в
1,5-2 раза и превысила 10 м/ч .

М ы не приводим здесь сам метод предотвращ ения вибраций,
а интересующиеся могут ознакомиться с ним п о публикациям [8,
9, 11].

В заключение данной лекции необходимо отметить следую-
щее [6].

П редположим, что нам некоторым образом удал ось абсолютно
жёстко закрепить поперечное сечение бурильной колонны на не-
котором расстоянии / от забоя скважины (рис. 12.7). П усть ша-
рошка поворачивается с некоторой угловой скоростью и при вер-
тикальном положении опорного зубца вращение прекращается
(см . рис. 12.7, а и б). П ри этом нижний торец Б К  подож мётся на
некоторую величину 5ь В процессе подж атая торца  колонны
вдоль неё начинает распространяться от за боя со скоростью к
волна возмущения  (см . рис. 12.7, б). П оскол ьку ж е абсолютно
жёсткое закрепление поперечного сечения стерж ня не меняет
знака в отражённой волне (см . рис. 3.5, лекция 3), так как со-
гласно формуле (3.12) коэффициент отраж ения k„ = -1 , то через
время t = 2//к  с момента начала подж атая торца колонны на зу-
бец, стоящий вертикально, начинает действовать дополнительное
сжимающее усилие, которое «добива ет» опорный зубец  в породу
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Рис. 12.7. Подвод дополнительной энергии к забою

на величину 8г (см. рис. 12.7, в). Очевидно, что чем твёрже поро
да, тем больше по величине будет усилие «добивания» зубца в 
породу, однако не это главное. Важно отметить, что в данном 
случае мы вместо того, чтобы рассеять энергию забойного воз
мущения по длине колонны, подвели её вновь к забою, получив 
тем самым дополнительное углублешге зубца в породу совер

шенно «бесплатно». Следовательно, подбирая соответственно 
длину отражающего участка I и скорость вращения инструмента 
вне зон возникновения интенсивных низкочастотных колебаний 

БК, мы сможем подводить дополнительную энергию к забою и 
тем самым повышать к.п.д. процесса бурения.
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Конечно, на практике нельзя осущ ествить а бсол ютно жёсткое
закрепление некоторого сечения Б К , так и сдела ть его абсолютно
свободным . Н о, компонуя , например, колонну из участков, мате-
риал которых обладает различными упругими свойствами ,  а сами
участки - различной геометрией (например, различными площа-
дями поперечных сечений и длинами этих уча стков), мож но час-
тично отражать забойные возмущения и подводить дополнител ь-
ную энергию к забою с целью разрушения горной породы , и в
этих случаях иногда удаётся сущ ественно повысить эф фектив-
ность бурения [1 , 2 ].
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Лекция	 13

КИНЕМАТИКА ДОЛОТА ПРИ ЕГО
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ВОЛНИСТЫМ ЗАБОЕМ

Р ассмотрим особенности кинематики шарошечного долота в
процессе его взаимодействия с забоем скважины при работе БК
в режиме низкочастотных продольных колебаний следуя публи-
кации [1J .

О чевидно, что в области развития продольных автоколебаний
БК  (для оп ытного стенда условие возникновения которых даётся
формулой ( 1 1 . 1 1 )), вертикальное перемещение долота определя-
ется в больш ей степени резонирующей гармоникой ряда Фурье
(лекция 1 1 ), а п отому это перемещение по своему характеру бу-
дет весьма бл изким к чисто гармоническому движению.  Анало-
гичное замечание относится и к крутильным колебаниям долота.

Р ассмотрим развёртку периферийной части забоя, изображён-
ную на рис.  13.1,  где ось Оу параллельна оси скважины, а ось Ох
направлена вдоль развёртки периферии забоя.

П роанал изируем движ ение периферийного венца шарошки.
О чевидно, что в силу отмеченных положений относительно пе-
ремещений долота центр периферийного венца будет переме-
щаться по га рмоническому закону, который записывается как

З десь R - радиус периферийного венца шарошки; D - диа-
метр долота ; а -  амплитуда продольных колебаний долота;  фо -
угловая амплитуда крутильных колебаний долота;  щ,  и щ,  -  со-
ответственно круговые частоты продольных и крутильных коле-
баний долота ; щ - скорость равномерного вращения БК; р - раз-
ность фаз продольных и крутильных колебаний; t - время.

С истема  (13. 1) суть уравнение траектории центра венца в пара-
метрическом виде (па раметр t). В ыразив t из первого уравнения

\у = R + a cos  со,/,
(13.1)

t = — arccos ;rR
a
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Р ис. 13.1. С хема для вывода  ypaei венца шарошки

и подставив во второе уравнение, запишем траекторию центра в
системе координат (х, у)\

х = ^ - arccos У—- ч - f ^ c o s arccos ^—- - - p l . (13.2)
2(o„ a 2 a

О бозначим

у - Д - Е  2М - -П  - Ь
a V „ ~ K-

Тогда в случае целых значений k (k = 0,  1, 2, .. .) получаем
следующую запись траектории венца  (точки О ь Ог и т.д. на рис.
13.1) в безразмерных координатах  (Е,, Т| ):

Т| = arccos 4 + Фо — cos (k arccos ^ — Р). (13.3)
”о

П оскольку величина у изменяется в пределах [R - a, R + а],
то параметр Е, изменяется в пределах [ - 1 , 1 ].

П роцесс движ ения долота при его взаимодействии с волни-
стым забоем  -  явление довольно сложное.  Та к в зависимости от
значений параметров долота  (в нашей схеме это радиус венца R),
амплитуды а, скорости вращения Б К  По»  значений частот со,,  и со*,
дол ото мож ет перемещаться как в режиме безотрывного качения
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по забою, так и с отскоком  от него (см . правую часть рис. 13.1,
где показан этот вариант), причём в зависимости от перечислен-
ных факторов изменяется и геометрия волнистого забоя. Анали-
зом этого движ ения мы сейчас и займёмся и рассмотрим наибо-
лее выгодные условия образования и сохранения волнистого за-
боя. Д ля этого обра тимся к расчётной схеме, изображённой на
рис. 13.2.

С вяж ем с центром венца подвижную систему координат (vy,
vx), оси которой параллельны соответственно осям у и .г. О че-
видно, что при изменении направления траектории изменяется и
направление скорости v центра венца, а изменение составляющих
скоростей по осям vy и vx, например, в нижнем положении венца,
можно охарактеризовать следующими величинами:

= Ъу -  t v  До,  = v2x - ulx. (13.4)

З десь индекс 1 принадлежит точке траектории в момент под-
хода венца к ниж нему положению, а индекс 2  - точке траекто-
рии в момент выхода венца из нижнего положения .

В расчётной схеме принято равенство направлений скоростей
центра венца по отнош ению к вертикали (угол а ) до и после его
самого низкого полож ения  (нахождение шарошки во впадине
волнистого за боя), то есть принята гипотеза равенства угла паде-
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ния углу отражения.  О днако скорости подхода к ниж нему поло-
жению i>i  и выхода из него v2 - различны (какая из них больше
или меньше другой по абсолютной величине в данном случае
принципиальной роли не играет).

Д ля оценки величин Avy и Avx вычислим производную х'у.
В оспользовавшись выражениями (13.2) и (13.3), после неслож -
ных преобразований получим:

k% s\n(k • arccos^

7Г Г "
.  ̂ [ - U L (13.5)

И з рис. 13.2 видно, что в ниж нем полож ении венца проекции
скоростей на оси подвижной системы координат запиш утся как

Щу ~Щ sin У, %  = -a , sin у,

v2x = v2 cosy, vix = vt cosy.
(13.6)

З десь угол у суть угол между направлениями скоростей щ и
V2 и горизонтальной осью. Очевидна справедливость равенства :
у  +  а  = %/ 2.

П оскольку (см . рис. 13.2) угол у является углом меж ду каса-
тельной к траектории центра венца и осью Ох, то справедливы
следующие равенства:

Ч У = Ух(Ъ г^т у .  откуда  s in y = . 1 •
V 1 " 5411 У y/i + (4(®)

Аналогично cosy = sin-' у = *у<Х>

В оспользова вш ись соотнош ениями (13.4) и (13. 6) после под-
ста новки полученных значений cos у и sin у, имеем:

(13.7)

З аметим,  что условие Д%  *  0  является не чем .  иным,  как ус-
ловием удара долота о породу вдоль оси у\ аналогичный смысл
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имеет выраж ение Avx *  0 (удар долота о породу вдоль оси х).
Ра ссмотрим теперь некоторые случаи.

С лучай k =  0.  В этом случае со,  =  0,  что говорит об отсутствии
крутильных колебаний. С огласно формуле (13.5) имеем, что

* ;< $ )=
Рпр 1

2а(ап7П ? ’

а потому Н т * '( £ ) - » -оо, и, следовательно, соотношения (13.7)

дают:

Дьу = 0, Avx =  а,  - v2.

С ледовательно, как в верхнем (Е, =  1)  так и в нижнем (Е, =  -1 )
полож ениях венца вертикальный удар отсутствует, а удары в го-
ризонта льном направлении (Avx * 0) при наличии волнистого
забоя будут сбивать забойные волны.

И так, при отсутствии крутильных колебаний волнистый за -
бой бу дет ра зрушаться .

С лучай k = 1. В этом случае щ* = со,,, что говорит о равенстве
частот крутильных и продольных колебаний. С огласно (13.5)
получаем

% s i n (a r c c o s ^ -P )-- f
х'(Е ) = —_ _ __ _ _ _  Ц*

П олученное соотнош ение с учётом того, что

sin (a rccos£ - Р) = sin arccos £ • cos Р - cos arccos E3 •  sin  P  =

= y[l-E ? • cosP - ^ • sinp,

преобра зовывается к виду:

*£(£>=
D_
2a (p0 COS  p - ^ 5 -

(0,|

l + Фо— sinP ‘ £”o

П усть меж ду кинематическими параметрами выполнено соот-
ношение

Ф0сол sinp = щ.
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В этом случае

< © = £ (< f t , c ° s p - a | i | ) .

Ра ссмотрим нижнее полож ение венца .  В  этом  случае 4  =  -1  и
х ' ( - 1) запишется

* ; н ) COS Р,

откуда

Av -  , Ъ-.Ъ +'й
У yj 4а1 + Фо D2 cos2 р

Av _ %Dcos$ (v2- vx)
Х  ̂4а2 + сро£52 cos2 Р

со„ sin Р ‘

(13.8)

И з соотношений  (13.8) следует, что для устойчивости волни-
стого забоя наиболее выгодным значением разности фаз про-
дольных и крутильных колебаний будет р = п/2. В  этом случае
Avy = vi + i>2. Avx =  0  и во впадинах удар будет производиться в
строго вертикальном направлении (на рис. 13.2 угол  а  = 0), а в
горизонтальном направлении (вдоль оси х ) составляющ ая удара
равна нулю и забойные волны сбиваться не будут,  в то время как
впадины будут углубляться в силу вертикальных ударов . Вели-
чина же угловой амплитуды крутильных колебаний в данном
случае запишется как

% = i . (13.9)
“ л

В верхнем полож ении венца (долота ) получаем , что
lim х'у (£) - » 00 ,  откуда Avy = 0, Avx = v\ + v2, причём в сил у плав-

ности траектории разница Avx мала. П оэтому, как вертикальный,
так и горизонтальный удары отсутствуют,  то есть верш ины за-
бойных волн в данной ситуации будут наиболее устойчивы к
разрушению.

И так, кинематический анализ показал , что для ф орм ирова -
ния устойчивого волнистого за боя необходим о значение k = 1 ,
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то есть совпадение крутильной и продольной частот: = со̂ .
К такому же выводу мы пришли и в лекции 11 при анализе ав-
токолебаний Б К .  У становленный факт позволяет с большой до-
лей уверенности сказать, что рассмотренная картина работы до-
лота в реж име автоколебаний Б К соответствует действительному
полож ению вещей.

Н аконец , в заключение настоящей лекции необходимо кос-
нуться вопроса взаимосвязи между геометрическими параметра-
ми волнистого забоя и кинематики долота  [1,  2,  3].  Д ело в том,
что довольно часто при исследованиях низкочастотных продоль-
ных  (та к называемых  «грунтовых») колебаний бурильной колон-
ны профиль развертки периферийного участка забоя , как прави-
ло, отож дествляется с траекторией центра периферийного венца
шарошки,  что мож но делать далеко не всегда.

О братимся к рис. 13.3, где в верхней части показан процесс
перемещения окруж ности радиуса R с центром в точке О по
профилю, задаваемому функцией у = F(x) (см. рис. 13.3, поз. 1).
У глова я скорость вращения окружности обозначена через лш, а
траектория движения центра О изображена прерывистой линией,
уравнение которой дано некоторой зависимостью Y = F0(X).  П ри
этом оси координат хОу и X0Y  совпадают. П редставленная рас-
четная схема отражает процесс перемещения периферийного
венца шарошки по за бою скважины; участок профиля забоя, со-
ответствующ его данному венцу,  представлен в виде развертки.
О чевидно, что зная закон движения этого венца, можно описать
и движ ение долота . Д ля этого необходимо найти взаимосвязь
меж ду функциями у = F(x) и Y = Fq(X),  поскольку тогда можно
определить при известном законе движения шарошек долота
профиль забойных волн, и наоборот - зная профиль забойных
волн, оценить траекторию движения шарошек долота . О бозначим
через С  точку контакта венца с породой. О чевидно, что эта точка
является мгновенным центром скоростей . П роведем из центра О
в точку С  прямую. П рямая ОС  будет перпендикулярна касатель-
ной к профилю у = F(x) в точке С. Обозначим через а  угол меж-
ду этой касательной и горизонталью. Л егко показать, что такой
же угол образует с радиусом ОС  перпендикуляр, опущенный из
точки О на ось (hr.  И з рис.  13.3,  поз. 1 легко установить связь
меж ду х\\ X, у и У:

х - Х = Rsina = R-TM = ,
V 1 + tg2a

Y -y = Rcosa = R- 1
V I + tg2a
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Р ис. 13.3. Расчётная схема для определения траектории венца и проф иля вол -
нистого за боя



П амятуя,  что производная у‘' = F (x) = tg а , после несложных
преобразований получаем:

1 + F \ x f
(13.10)

С оотнош ения  (13.10) дают запись траектории центра венца
Y = Fq(X ) в 	 параметрической форме (параметр .г ) и позволяют
найти эту  функцию при известном профиле забоя у = F(pc). Легко
решается и обратная задача: при известной траектории центра
венца Y = Fq(X ) определить профиль забоя у = F(x).

Д ля этого необходимо построить касательную к функции Y =
= Fq(X ) в 	 центре венца О, угол между которой и горизонталью
будет равен а , и провести рассуждения, аналогичные изложен-
ным выше:

х = Х +

y = Y-

R F 0 (X)

(13.11)

Э ти формул ы представляют в параметрической форме (пара-
метр X ) уравнение у = F(x) профиля поверхности забоя скважи-
ны и позволяют найти его при известной траектории движения
центра периферийного венца Y = F0(X).

Н а рис. 13.3, поз. 2 и 3 представлены примеры профилей за-
бойных волн при продольных колебаниях долота  (примеры, есте-
ственно, носят качественный характер). Очевидно, что при из-
вестной траектории центра венца профиль забоя является оги -
бающ ей семейства окружностей радиусом R, центры которых
располож ены на кривой Y = F0(X)i эта огибающая и находится
согласно (13.11).
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Лекция	 14

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ
КОЛЕБАНИЙ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

В настоящей лекции мы коснёмся некоторых сторон элемен-
тов теории низкочастотных продольных колебаний Б К . П одроб-
ная теория этих явлений содерж ится в литературе , указанной в
лекции 11 ,  а здесь рассмотрим случай простейш ей одноразмер-
ной компоновки , которую мож но принять эквива лентной прямо-
линейному однородному стерж ню.

Рассмотрим состояние стерж ня при воздействии на него осе-
вых нагрузок с учетом инерционных сил . П еремещ ение попереч-
ного сечения зависит от его местополож ения  (координата х) и
текущего момента времени £, а потому он о является функцией
двух независимых переменных величин: и = и(х, £). Н а рис.  14.1
показан элемент стержня массой  Am = р FAx, где р, F  и А х -  со-
ответственно плотность материала, площадь п оперечного сечения
и длина элемента стержня (р и F  - постоянные величины). На
единицу длины стержня действует сила сопротивления переме-
щению стержня fs и сила его веса Amg, где g - ускорение свобод-
ного падения. Н аправление движ ения элемента совпадает с на-
правлением оси х, а потому проектируя  силы, действующие на
элемент стержня,  на ось х  согласно второму за кону Н ьютона
имеем:

Am э? ~ + - fs А * + Amg,

где N(x, t) и N(x +  Ax, t) -  нормальные усилия соответственно в
верхнем и нижнем сечениях элемента .

У читывая малость величины Ах, перепишем полученное ра-
венство следующим образом:

A m ^ ^ ^ A x - f s A x  +  Amg.

В оспользовавшись теперь соотнош ением  (2.4) (лекция  2), по-
делив левую и правую части полученного да нного равенства на
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Рис. 14. 1. К  выводу уравнения продольных перемещений поперечных сечений
стержня

Дт = р FAx и устремив Адг —> 0, после несложных преобразований
окончател ьно имеем:

3 “ ( - к23 и █ g
Э;2 + /  Э*2 + *

(14.1)

З десь через /= обозначен диссипативный член, характери-

зующий сопротивление движ ению стержня из-за наличия внеш-

них сил ; пара метр к  = - скорость распространения продоль-

ных возмущ ений вдоль стержня (в частности, для стали к =
= 5130 м /с ).
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У равнение (14.1) - волновое уравнение,  описывающее дина-
мику продольных возмущений , распростра няющ ихся вдоль
стержня.

А  теперь ра ссмотрим математическую модель продольных
колебаний стержня, эквивалентного простейш ей комп оновке БК .
Для простоты примем диссипативный член  /в  уравнении (14.1)
равным нулю,  что,  однако,  не скаж ется на полученных выводах .
Граничные условия задачи даются соотношениями  (9.1) (за бой)
и (9.2) (устье скважины), которые получены в лекции 9.

З апишем осевое усилие P (f), прилож енное к долоту , в виде
суммы

P(t)  = Рс + Р{) sin  о , (14.2)

где первое слагаемое Рс = const - постоянная составляющая  (так
называемая ста тическая составляющ а я) осевой нагрузки на до-
лото, а второе слагаемое - динамическа я соста вля ющ а я нагруз-
ки, принятая изменяющейся по гармоническому за кону . В  даль-
нейшем будет рассматриваться установившийся реж им колеба -
ний бурильной колонны, а потому начальные усл овия не требу -
ются.

И сходная задача записывается следующим образом:

Э2ц
Эе2

(14.3)

Граничные условия:

1. x = 0:E F ^ . = cu-,дх

2. х = Н: EF = ~(РС+ Р0 sin cot).

Рассмотрим состояние покоя Б К , а на её ниж ний торец  (до-
л ото) действует со стороны забоя осевая нагрузка Р = Рс. В этом
случае функция и(х, t) не зависит от времени t и является ф унк-
цией только х. О бозначив и = щ(рс) и приняв во внимание,  что

=  0  и —  =  0,  перепишем (14.3)  как
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Граничные условия :

1 .  х  = 0 :  £Г ^ ь= см о;dx

2.х = Н: E F ^ = -PC.ах
Р ешение задачи (14.3) легко находится:

О чевидно, что оно полностью совпадает (с точностью до обо-
значений)  с ура внением (9.5)  при fs = 0 (лекция 9).

П редставим искомую функцию перемещения текущего попе-
речного сечения бурильной колонны в произвольный момент
времени t в виде суммы смещения щ(х) этого сечения в случае
покоя колонны и некоторой функции U(x, t), характеризующей
степень отклонения сечения относительно его положения в со-
стоянии покоя :

(146)
П осл е подстановки этой функции в задачу (14.3) и неслож-

ных преобра зований получаем:

дги „ 2 э1и (14.7)

Граничные условия:

l . * = 0 : ^ = hU, где h=-̂ =\
Эл: EF

2. х  = Я : | ^ = - p 0smarf, где р0=-& .

З адача  (14.7) описывает вибросостояние Б К под действием
динамической соста вляющ ей осевой нагрузки на долото.

Т еперь сделаем замечание следующего рода. К оэффициент
упругости крепления верха Б К с, а следовательно и параметр h в
граничном условии 1 , изменяется от максимального значения в
момент начала бурения после наращивания бурильной колонны
до минимального значения , когда долото углубилось на величину
ведущ ей трубы. Н о изменение во времени этого коэффициента
пренебреж имо мало по сравнению со скоростями протекания
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волновых процессов в бурильной колонне, а п отом у принимаем
его медленно изменяющимся параметром , что позволяет при
проведении соответствующих исследований счита ть его постоян -
ной величиной. О днако на практике определение коэфф ициента
с затруднительно, а потому он принимается изменяющ имся от
нуля (верх колонны свободен) до бесконечности  (абсол ютно же-
сткое закрепление верха) [1, 2, 3, 4]. П одобный п одход выбран с
целью унификации: такое изменение коэф ф иц иента c(t) охва -
тывает с  точки зрения упругих ха рактеристик все конструкции ,
служ ащие для крепления верха бурильной колонны .

У становившееся решение задачи (14.7) ищ ется в виде

U(x, t) = А(х)  sin  соt. (14.8)

З десь амплитуда колебаний текущ его поперечного сечения Б К
зависит только от координаты х. П одставив (14.8) в (14.7) и со-
кратив на sin соt полученные равенства, имеем:

Д '(* ) + (^ )2 Ж * )  = 0 .

Граничные условия:

1. дс = 0: A' = hA\

2. х  = Н: А' = -ро.

Решение задачи (14.9) легко находится:

А(х) = ро
со# кА со Я  ’

(14.9)

(14.10)

что после подстановки в (14.8) и даст решение задачи (14.7).
У словие возникновения продольного резонанса требует ра -

венства нулю знаменателя в выражении для амплитуды А(лг):

sin соЯ
к

кh
со к

что мож ет быть записано как

t  соЯ _ xh
6 к со (14.11)
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П реобразуем усл овие продольного резонанса  (14.11) к виду:

— = /ия + arctg — ,
к 0)

т  = 0 , 1 ,2 , . . . .

О чевидно, что значений резонансных частот бесконечно много
(т = 0, 1 , 2, . . .). Э тот факт является следствием того, что Б К
является систем ой с распределёнными параметрами (см. лек-
цию 10). П оск ольку параметр h связан пропорциональной за-
висимостью с коэффициентом жесткости с, то он будет тоже
изменяться от нуля до бесконечности.  П ри изменении h е [0, °°],
в силу ограниченности величины к/©, левая часть записан-
ного равенства при фиксированном значении порядкового номе-
ра т  изменения периода для тангенса будет ограничена
в пределах

т п < 	— 	< т п 	+ 	0 , 5п ,
к

т  = 0 ,1 ,2 ,....

М еньшая граница неравенства определит ся значением h =  0,  а
большая  - при h - » » . П ерепишем данное неравенство так [1, 2,
3, 4]:

^ < Я < ( т  +  0 , 5 )^ ,  (14.12)

m = 0 ,1 ,2 , . . . .

З аписанные неравенства определяют интервалы, где находят-
ся резонансные значения глубин скважины при соответствующих
круговых частотах со: если данная частота в случае развития
крутильных автоколеба ний Б К  совпадает с какой-либо часто-
той н екоторой  га рмоники разложения осевой нагрузки,  изме-
няющ ейся с  периодом  крутильных автоколебаний , и вдобавок
выполнено усл овие  ( 1 1 .8 ) (см . рис. 1 1 .8 , лекция 1 1 ), то в ин-
тервалах сква ж ины (14.12) возникают продольные автоколеба-
ния Б К  с ф ормированием волнистых забоев; если ж е данная
ча стота  совп а да ет с  условием (12.1) (то есть © = 2я/Г3 = Зло),
то в эти х интервалах возникает продольный резонанс. Н апри-
мер, для продольного резонанса Б К  с образованием волнистых

141



забоев (см . рис. 12.4) в случае трёхш арош ечных дол от неравенст-
ва (14.12) запишутся, как

Т£<Н <(т п + 0 , 5 )^ , (14.13)
3»о оп0

т  = 0 ,1 ,2 ,  . . . .

И  ещё:  в лекции 8  область управления реж имными парамет-
рами (см . рис. 8 .2 ) была представлена двумя зонами - зоной
равномерного вращения бурильной колонны Р В  н зоной её кру-
тильных автоколебаний Н В . О днако в самом общ ем случае об-
ласть управления разбивается на три зоны: в дополнение к ука-
занным двум прибавляется зона Д О  - зона длительной оста н ов-
ки породоразрушающего инструмента ,  в которой из-за значи-
тельного момента сопротивления вращению долота  со стороны
забоя его вращение может затормозиться. Э та ситуация изобра -
жена на рис. 14.2, где в левой части (поз. 1) показано разбиение
области управления режимными параметрами в самом общ ем
случае,  а в правой части (поз. 2) показаны результаты замеров
изменения во времени t момента Мн (верхний график), осевой
нагрузки Р (средний график) и скорости вращения долота п»
(нижний график) непосредственно на забое бурящ ейся сква ж ины
[2, 5].

В первый отрезок времени при данной величине скорости
вращения значение осевой нагрузки лежит в зоне Н В  (что соот-
ветствует, например, точке р на рис.  14.2, поз. 1). З атем осевая
нагрузка увеличивается, и точка р переходит в точку q, что соот-
ветствует зоне Д О .  С оздается критическая ситуация,  поскольку
верх бурильной колонны вращается в то время как дол ото при-
жато к забою и неподвижно,  что грозит сломом колонны из-за
сильного «подкручивания». П оэтому осевую нагрузку резко
уменьшают (точка q переходит в полож ение /, что соответствует
зоне Р В  на рис. 14.2, поз. 1) в результате чего колонна входит в
реж им равномерного вращения.  В есь этот процесс отраж ен в
опытных кривых на рис . 14.2, поз. 2 [5].

Н а этом мы закончим рассмотрение механики бурения верти-
кальных нефтяных и газовых скважин,  однако в конце данной
лекции необходимо отметить следующее.

Н ами выделено три различных типа низкочастотных вибра -
ций Б К .

К рутильные автоколебания . Э тот тип колебаний имеет место
как в неоднородных , так и в однородных горных породах только
в зоне Н В .
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Р ис. 14.2. Различные зоны динамики бурильной колонны в обл а ет управления
режимными параметрами

П родольные автоколебания . Э тот тип, при определенных ус-
ловиях, является следствием крутильных автоколебаний буриль-
ной колонны, а потому также может развиваться при разруше-
нии и неоднородных , и однородных изотропных пород только в
зоне Н В .

Р езона нсные продольные колебания . Д анное явление может
наблюда ться как в зоне Н В ,  так и в зоне РВ ,  но только в неод-
нородных , трещиноватых породах и вообще в тех случаях, когда
различные части забоя скважины отличаются друг от друга
своими механическими свойствами.

Н еобходимо отметить, что в подавляющем числе теоретиче-
ских исследований продольные и крутильные колебания долота
предполагаются наперёд заданными и на этом основании прово-
дится анализ колебательных процессов бурильного инструмента .
И злож енные материалы показывают: первичны низкочастотные
кол ебания ,  возникающие при определенных сочетаниях ре-
ж имных параметров бурения и механических характеристик
системы  «бурильная колонна  - долото - забой»-, а волнообра з-
ный за бой является их следствием . В силу этого постановка
соответствующ их задач с введением в граничные условия на
ниж нем торце колонны (долото) заранее заданной волнообразной
ф ормы забоя не исключает варианты несоответствия образования
за бойных  «волн» в исследуемой конкретной ситуации, а резуль-
таты исследований в подобных случаях могут не соответствовать
действительному полож ению вещей, поскольку такая постановка
задач противоречит законам механики. Д анную мысль нуж но
твердо усвоить и формулировать задачи исследований крутиль-
ных и продольных низкочастотных колебаний Б К  в процессе
п роводки скваж ины с учетом их разновидностей .
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Лекция	 15

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СОСТОЯНИЯ
БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ В СКВАЖИНЕ

ПРИ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННОМ БУРЕНИИ

П ри наклонно-направленном бурении из-за значительных по
протяж енности участков контакта Б К  со стенками скважины ме-
ханизм поведения колонны по сравнению с вертикальным буре-
нием кроме ряда общ их черт должен иметь свои особенности.
Э то вызвано, очевидно, значительными силами сопротивления
перемещ ению колонны в скважине.

Б удем предполагать (что дает и эксперимент [3]), что между
стенкой скважины и поверхностью бурильной колонны действует
сила трения,  подчиняющаяся закону Амонтона-К улона : сила
трения постоянна по величине, не зависит от скорости и дейст-
вует в направлении , противополож ном скорости их относител ь-
н ого движ ения . М атематически данный закон записывается сле-
дующ им образом :

Ft = -k Nc sgn V. (15.1)

З десь Ft  - сила трения между контактирующими поверхно-
стями; Nc - сила сжатия этих поверхностей (действует по норма-
ли); v - скорость их относительного движения; k - коэффициент
трения .  Ф ункция  sgn v (определяет знак аргумента v) равна 1
при v >  0,  а при v < 0 величина  sgn v = -1. Ее еще иногда запи-
сыва ют так:

sg n i l =  »  » * 0 . (15.2)

З десь v берется с учетом знака в выбранной системе коорди-
нат,  a \v\ есть абсолютная величина скорости v. Выражение (15. 1)
говорит о том, что сила трения всегда направлена противопо-
лож но скорости движ ения тела. П ри v = 0 она не определена
(трение п окоя) и, в зависимости от ситуации, может изменяться
в промеж утке [~kNc, kMc]. График этой функции показан на
рис.  15.1. Р ассмотрим следующ ую ситуацию (рис.  15.2).
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Рис. 15.1. Зависимость силы трения между контактирующими поверхностями 
от скорости скольжения

Рис. 15.2. К оценке силы трения между вращающимся цилиндром и движу
щемся по нему телом
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По вращающемуся с угловой скоростью п = const круговому 
цилиндру с радиусом г поперечного кругового сечения вдоль его 
образующей движется тело, которое прижимается к цилиндру 
нормальной силой Мс. При скорости движения v в осевом на
правлении тело испытывает силу сопротивления движению Fc. 
Оценим величину этой силы в предположении, что между кон
тактирующими поверхностями действует сила трения, подчи
няющаяся закону Амонтона-Кулона.

Пусть точка 0 является центром приложения сил (пятно 
контакта между цилиндром и телом показано в правой части 
рис. 15.2). Скорость относительного скольжения между двумя 
поверхностями vc легко вычисляется, если известны скорость 
поступательного движения v тела и окружная скорость поверх
ности цилиндра = nr.



С ила трения FT, согласно закону Амонтона-К улона , будет на-
правлена противополож но vc, а ее величина запишется, как FT=
= kNc.

О чевидно, что эта сила разлагается на силу окружного трения
FT и силу трения вдоль образующей Fc: Fx = FT sin (3, Fc = FT cos p.
У глы меж ду соответствующими составляющими трения равны
углам меж ду соответствующими составляющими скоростей отно-
сительного скольж ения  (см . рис. 15.2):

С ледова тельно, имеем, что

= , Fc =kNc (15.3)

В споминая , что vx= nr, для силы сопротивления Fc получим:

Fe=kNe (15.4)

П олученные соотнош ения пригодятся нам в дальнейшем.
Н аклонные скважины бурятся в таких условиях как:
- необходимость пройти ниже дна водоёмов, под промышлен-

ными объектами и населёнными пунктами, болотистой местно-
стью, при бурении скважин, заканчивающихся несколькими за-
боями ,  и т.д.  [2 ];

- для увеличения притока нефти из продуктивного пласта ,
сл ож енного устойчивыми породами и характеризуемого низкой
проницаемостью и невысокой нефтеотдачей, бурят скважины
с горизонтал ьным или же с горизонтально разветвлённым рас-
полож ением стволов в призабойной зоне (так называемые го-
ризонтальные сква жины).  П одобные скважины изображены на
рис. 15.3.

Н аконец , в настоящ ее время технологии строительства экс-
плуатационных скважин (характерно, в основном, для бурения
морских сква ж ин) предусматривают бурение до нескольких де-
сятков скваж ин с одной платформы, причём в основном это на-
клонно-направленные скважины. Так, на рис. 15.4 показан реали-
зованный в В енесуэле «куст» эксплуатационных скважин глуби-
ной  2500  м и более с горизонтальными участками до 4000  м [1].

К устовое бурение месторож дений существенно сокращает раз-
меры площадей, занимаемых скважинами, а также проложенны-
ми к ним трубопроводами и дорогами.
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Рис. 15.3. Скважины с горизонтальным (а) и горизонтально разветвлённым (б) 
участками

Рис. 15.4. Пример кустового бурения



В общ ем случае скважина состоит из вертикального, наклон-
ного, искривленного и горизонтального участков. Однако урав-
нения, описывающ ие состояние бурильной колонны в наиболее
общем случае, относятся к искривленному участку. Аналогичные
уравнения для остальных участков,  как это будет видно ниже,
являются частными случаями уравнений для искривленного уча-
стка .  П оэтом у именно этим участком мы сейчас и займемся.

Расчетная схема бурильной колонны, находящейся в искрив-
ленной скважине, представлена на рис. 15.5 [4, 5, 6 ].

В се необходим ые обозначения показаны на рис. 15.5, поз. 1,
где u(S, t) - осевое перемещение текущего поперечного участка
Б К ,  <р(5, t) -  угол его поворота вокруг оси вращения.  Криволи-
нейный участок имеет переменный радиус кривизны R(S) и рас-
полож ен п осле вертикального участка БК . Координата S есть
расстояние текущего поперечного сечения бурильной колонны от
устья сква ж ины , а угол между вертикалью и касательной в неко-
торой точке криволинейного участка обозначен через а (5). Рас-
сматривается случай равномерного вращения БК : угловая ско-
рость её вращ ения п =  const.

В ыделим для некоторого текущего значения угла а  элемен-
тарный уча сток бурильной колонны AS = R(S)Aа  и рассмотрим
действующ ие на него силы. На рис. 15.5, поз. 2 показана часть
элемента , непосредственно контактирующего со стенкой скважи-
ны. Е сли сравнить изображенную здесь картину с правой частью
рис. 15.2, то мож но увидеть, что с точностью до обозначений
входящ их в них параметров

где AFC - соста вляющая силы трения между элементом и стенкой
скваж ины в осевом  направлении;  AFx - окружная составляющая
силы трения ,  a ANC - суммарная сила сжатия контактирующих
поверхностей .

Ч тобы мож но было пользоваться соотношениями  (15.5), необ-
ходимо оп ределить силу ANC. П ри этом заметим,  что при выводе
соответствующ их  уравнений, описывающих состояние бурильной

П оэтому , согласно (15.3), имеем:

(15.5)
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Р ис. 15.5. Расчётная схема  для вывода уравнений , описывающ их состояние
бурильной колонны в криволинейной скваж ине

колонны при наклонно-направленном бурении, в силу того, что
ра диус кривизны скважины i?(5) по своей величине много боль-
ше диаметра D  поперечного сечения бурильной колонны,  напря-
жения изгиба не учитываются .

О братимся к рис.  15.5, поз. 3, где показан характер вращения
элемента принятой нами модели . Э лемент колонны вращается
вокруг своей оси без «накатывания» на стенку скважины; одно-
временно с этим он мож ет совершать движение в осевом направ-
лении  (все это происх одит в предположении постоянства контак -
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та элемента и стенки скважины). С ила ANc при этом направлена
по нормали к поверхностям контакта.

П роведем из точки  0 нормаль пе, делящую пополам угол Да, и
найдем уравнение движения выделенного элемента в осевом на-
правлении (рис. 15.5, поз. 4). В силу малости угла Да криволи-
нейный уча сток осевой линии элемента можно принять прямо-
линейным, а ма ссу элемента записать в виде Ат  =  рFAS, где р и
F  - соответственно плотность материала и площадь поперечного
сечения элемента . П олучим уравнение равновесия элемента (так
как рассматривается равномерное движение колонны, то силы
инерции отсутствуют и её движение описывается уравнениями
равновесия элемента с учетом направления его движения). С про-
ектирова в все силы, действующие на элемент, на осевое направ-
ление (он о перпендикулярно нормали пе), получаем:

N (S  +  Д 5)  cos  - N(S ) cos ^ + Amg cos а  - AFC * 0. (15.6)

З десь N(S  +  Д 5)  и N(S) - осевые усилия, действующие в тор-
цах элемента; g - ускорение свободного падения; а (5) - угол ме-
жду осью элемента и вертикалью.

Р аскроем теперь все силы,  входящие в равенство (15.6).
Р азность осевых сил может быть представлена как

N (S  + & S )cos~-  N (5 )  cos—  * ^ M c o s f .

А бсолютна я величина силы нормального давления между
элементом и стенкой скважины ДNc равна сумме проекций на
нормаль пе всех  действующих на элемент сил:

ДNc = Amg sin а  (5 ) - N(S  + AS) sin ^ - N(S) sin— .

В  сил у малости угла Д а значение синуса можно заменить его
углом , п осле чего имеем:

ANC = Amg sin а  (5) - 0,5 (N(S  + AS)+ N(S )) Да.

В спомним ,  что по закону Гука осевое усилие N(S) = EF— , где

Е - модуль Ю нга; элементарный же угол Д а = AS
R(S )

П одставив
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эти значения в равенство (15.6), с учетом записанных соотнош е-
ний и выражения (15.5) для AFc после перехода к пределу при
AS -» 0 получаем уравнение для определения осевого перемеще-
ния ы(5) поперечного сечения бурильной колонны на искрив-
ленном участке скважины:

П ереходим теперь к вращательному движ ению. П оскольку,
как было отмечено выше, длина Д5 элемента мала, а потому
его ось можно считать прямолинейной, то для равномерного
вращательного движения можно записать (см . рис. 15.5, поз. 3
и 4):

M(S  + ДS) - M(S ) - 0, 5DAFX * 0. (15.7)

З десь M(S + AS) и M(S) - крутящие моменты, действующие
в торцевых сечениях элемента, причем согласно за кону Гука

M(S) = где G v. J p- соответственно модуль сдвига  мате-

риала бурильной колонны и полярный момент инерции ее попе-
речного сечения; ДI = pJ pAS - момент инерции элемента относи-
тельно своей оси; Q,5DAFX - момент сопротивления вращ ению
элемента со стороны стенки скважины, а сила AFX определяется
согласно (15.5). Разность моментов мож ет быть представлена ,

как M(S  + AS) - M(S) ~ — AS. П одставив за писанные соотнош е-

ния в (15.7) (с учетом (15.5) для AFX) и переходя к пределу при
AS  - » 0, получаем уравнение для определения угла закручивания
ср(5) поперечного сечения колонны на искривленном участке
скважины:

2D2
d2+D2к G d2ф

Р dS2 '

О ба полученных уравнения описывают состояние бурильной
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колонны, располож енной в искривленной скважине. П оэтому
запишем их в виде системы:

E dusm a ------------
d2u у cos  a  _ ky yR dS
dS2 E ~ E \Jz>2+ (0,5Dn)2

Е du
d\ р _ 2D2 ky SlntX yR 'dS
dS2 d2 + D2 G j v2 + (0| 5Dn)2

(15.8)

З десь у =  pg -  удельный вес материала бурильной колонны.
Н еобходим о отметить, что в уравнениях (15.8) радиус кри-

визны R(S ) берётся с соответствующ им знаком. Если криволи-
нейный участок имеет выпуклость вниз (как на рис. 15.5), то ра-
диус кривизны берётся со знаком «плюс» (случай а на рис. 15.6)
и ура внения (15.8) не изменяются. Если же криволинейный уча-
сток имеет выпуклость вверх  (случай б на рис. 15.6), то радиус
кривизны берётся со знаком «минус»  и в уравнениях (15.8)  этот
факт необходимо учитывать [6 ].

В силу отмеченного перепишем систему (15.8) следующим
образом :

.  _ Е du
d£u t  -у cos  <х _ ky yR dS v

M2 *  £ JvU(0,SDnf ’

_ E du
d2<p  _ 2D2 ky Sm a + yR dS n
dS 2 d2 + D2 G J f + (Qt5Dnf

В системе (15.9) верхние знаки берутся в
случае а (выпуклость вниз), а нижние знаки
в случае б (выпуклость вверх) - см. рис. 15.6.

В ведем понятие эффективного коэф ф и-
циента трения :

k '  =
yjv2+ (0,5Dw)2

(15.10)

(15.9)

и /
R(S)

у \
о /  с»  ■т

Р ис. 15.6. У ч астки скваж ины с различными знаками
кривизны
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П амятуя, что осевое усилие и крутящий момент в поперечном
сечении стерж ня записываются как

N = E F ^ , M = GJ P% ,
as ab

после неслож ных преобразований систему уравнений (15.9)
мож но записать следующим образом:

= (4‘ sina(S)-cosa(S))-q,

^ ± ^ ' S K W = T - * ‘ sin“ (5 )' 9-dS 4v R(S ) 4v

(15.11)

З десь параметр q = yF - является погонным весом бурильной
колонны (вес ее единицы длины).

С истема уравнений (15.11) эквивалентна системе (15. 9) и
предназначена для нахождения осевых усилий и крутящих м о-
ментов, действующ их в поперечных сечениях колонны в процес-
се бурения искривленного ствола скважины. В частности , при
прямолинейной скважине с постоянным углом наклона к верти-
кали a (S ) = ссо = const (этот угол именуется зенитным углом)
радиус кривизны ствола скважины R(S) = » и уравнения  (15.11)
принимают следующую форму:

— = (^s ina o-cosao)tf,

- k* sin a 0 q.
(15.12)

И ногда удобнее пользоваться системой  (15.11), когда аргу-
ментом является угол а . Так как dS = R(S) da, то в данном сл у-
чае имеем:

— ± k*N = (k* sin a - cos a ) R (a ) q,

^ - ± k*N = sin a R(a ) q,da 4v 4v v  /4 »

(15.13)

где 5 и a связаны соотношением: a = f - ^ - (S0 - начальное зна-
J R(S )

чение параметра S).
И так, нами получены все необходимые уравнения , оп исы-

вающие состояние Б К в скважине криволинейного профиля .
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Лекция	 16

СОСТОЯНИЕ БУРИЛЬНОЙ колонны
В СКВАЖИНЕ ПРИ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННОМ

БУРЕНИИ

О братимся к предыдущей лекции и ра ссмотрим систем у диф -
ференциальных уравнений (15.11). Е сли известен проф иль
искривленной скважины (известны R(S) и а (5')), осевое усилие
N(S  = 0) = A/о и вращающий момент M(S  =  0)  =  М 0 в верхнем
сечении Б К  (устье скважины), то решение системы (15.11) имеет
вид:

Н а рис. 16.1 изображена подобная ситуация , где через Р и Мц
обозначены соответственно осевая нагрузка на долото и момент
сопротивления вращению долота со стороны забоя в п роцессе его
углубления . О чевидно, что решения системы (15.11), представ-
ленные формулами (16.1), дают возмож ность вычислять значе-
ния осевого усилия и крутящего момента в текущ ем поперечном
сечении Б К  (напомним , что в силу значительной величины ра -
диуса искривления R(S) напряжениями изгиба пренебрегаем).
О днако необходимо отметить,  что,  как правило,  участки искрив-
ления скважины имеют постоянную кривизну, то есть радиус
искривления R = const. У казанный факт позволяет значительно
упростить процесс нахождения параметров N(S) и M(S).

А  сейчас рассмотрим случай передачи осевого усилия на го-
ризонтальном участке скважины от его начала до забоя в случае
вращения Б К  (роторный способ бурения) и при его отсутствии
(бурение с применением за бойного двигателя) [1, 2 , 3]. Р асчёт-
ная схема изображ ена на рис.  16.2.

tJ—( 5 ±y<is
N(S ) = е 0 R(S) NQ+ q J (&* sin a (5) - cos a (5 )) e 0 R(S)dS

о (16.1)
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Р ис. 16.1. П ример профиля криволинейной
скважины

П усть в начальном сечении горизон-
тал ьного участка Б К  действует усилие
N, вызывающее со стороны забоя уси-
лие Р. Ч ерез L обозначена длина гори-
зонтального участка скважины. П усть
при L = Lmax в результате компенсации
усилия N  потерями на трение между
поверхностью колонны и стенкой сква-
жины осевое усилие Р = 0. О ценим
значение этой величины в случае
вращения Б К  и при его отсутствии.
П оскольку в рассматриваемой ситуации
R  =  а угол  а (5 )  =  0,5тг,  то согласно
(16.1) для осевого усилия имеем:

N (S ) = N0 + k‘ qS.

О чевидно, что в данном случае
N (L )  = -Р ,  а вместо силы N0 необходимо
подставить -N  (на рис. 16.1 усилие Nq
направлено противополож но усилию А/):

N (L ) = ~Р = -N + k'qL,

откуда

Р = N - fiqL.

П ри Р =  0  из (16.2)  получаем,  что

(16.2)

(16.3)

Р ис. 16.2. К  воп росу передачи осевого усилия на горизонтальном участке
скваж ины от его начала до за боя
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О братимся к выражению (15.10). В  случае п = 0 (вращ ение
Б К  отсутствует) коэффициент трения к* = к, а потом у

( 16*4)

где через Ь°тлК обозначена длина горизонтального участка ,  при

котором осевое усилие Р =  0  в случае п = 0 (бурение с примене-
нием за бойного двигателя). Р ассмотрим отнош ение длин, опре-
делимых формулами (16.3) и (16.4). Л егко установить, что это
отношение суть

1 яж  _ -у/V1 + (0.5Ря)2 (165)
ш̂ах V

С оотношение (16.5) показывает, во сколько раз участок пере-
дачи осевой нагрузки на горизонта льном участке при роторном
способе (л Ф 0 ) отличается от соответствующ его участка при бу -
рении с помощью забойных двигателей.

Пример. П усть v = 36 м /ч  = 0,01 м /с , п = 6,28 ра д/с, D =
=  127  мм =  0,127  м.

В этом случае согласно (16.5)  имеем,  что i ^ ! i  =  40.

И так,  при вращ ающ ейся Б К  осевая нагрузка переда ётся на
за бой гора здо эфф ективнее, чем при невращ ающ ейся Б К . П о-
этому при проводке горизонтального участка скважины ротор -
ным способом особых проблем не возникает.

Р а ссмотрим теперь скважину, состоящ ую из трёх участков:
вертикального длиной /, криволинейного выпуклого вниз с п о-
стоянным радиусом кривизны R0 и изменением угла а  €  [0 ,  л /2 ]
и горизонтального длиной I (рис. 16.3).

П усть растягивающее усилие в верхнем торце Б К  (усил ие на
крюке) равно No, а все участки Б К  состоят из труб одинакового
диаметра и изготовлены из одного и того же материала . У силие,
приложенное к ниж нему торцу  (долото), обозначим через Р  и
введём для каждого из участков свою систему координат,  как это
показано на рис.  16.3:

- для вертикального участка ось 0SU где координата  S j изме-
няется от нуля до /;

- для участка кривизны с постоянным радиусом Я 0 угол а
изменяется от нуля до п/2 ;

- для горизонтального участка ось OS2, где координата S2 из-
меняется от нуля до L.
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о

l

Sx
Р ис. 16.3. П ример скважины, состоящей из трёх различных участков

А  теперь воспользуемся верхним соотношением (16.1)  для
осевого усилия . П оскольку для вертикального участка радиус
R(S) = <*=, угол  a (S) = 0, а коэффициент трения k* = const, то для
осевого усилия на этом участке получаем:

а усилие N(l) = N(Si = /) в месте соединения вертикального и
искривлённого участков Б К  запишется как

Н а искривлённом участке радиус R(S) = R0, угол а ,  а коэф -
фициент трения k* =  const.  П оскольку на этом участке справед-
ливо ра венство dS  = Roda, то с учётом его выпуклости вниз
(лекция  15, рис.  15.6, случай а) для осевого усилия на этом уча-
стке получаем

( 16.6)

= l) = N0- ql. (16.7)
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откуда с уч ётом значения ОД7) имеем

W( « ) = - ql +  9 Д , ]  e-l ' “  -

_ _ ^ L . ((i _ £*2)sin a + 2k* cos a ). (16.8)

У силие N(a  =  я /2) в  месте соединения искривлённого и гори-
зонтального участков Б К  согласно (16.8) за писывается как

ЛГ(а = 11/2 )  =  ^ - 9 / + т^ г л ]е - » - ’й ' (16.9)

Д ля осевого усилия на горизонтальном участке (здесь R(S ) =
= «о,  угол  a  =  7с/ 2) согласно (16.1) имеем

ЛГ(52) = ЛГ(а = л/2) + ̂ 5 2- (16.10)

Очевидно, что осевое усилие со стороны за боя  (см . рис. 16.3)
P = -N(S 2= L):

N(S2 = L) = -Р  = N (a  = п/ 2) + k'qL.

П одставив в данное равенство значение N(a  =  гс/2 ) п осле не-
слож ных преобразований получаем

Р = (? , ' Т ^  « ^ - w" ) e'<'5‘ '" + 7 7 p j 9 i 5 )- 4'9i -  (I 6-11)

О чевидно,  что максимально возмож ное значение осевой на-
грузки на долото найдётся из (16.11) при k* = 0 :

^ »  =  й ,  +  | й - А (о .

где 0ь = ql -  вес вертика льного,  а Q, = 0,5nqRo - вес искривлен-
ного участков.

Зная за кономерности (16.6), (16.8) и (16.10) изменения осе-
вых усилий в поперечных сечениях Б К ,  аналогичным сп особом
найдём значения крутящих моментов в различных участках ко-
лонны согласно второму соотнош ению системы (16.1), что затем
позволит определить момент Мо на устье скважины, необходи-
мый для вращения Б К . Решение данной задачи особого труда не
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составляет, а п отом у запишем сразу абсолютное значение вели-
чины вращ ающ его момента на роторе [1, 2, 3]

где Qb = ql, Qj, = 0,5izqRo и Q = qL - веса соответственно верти-
кального, искривлённого и горизонтального участков БК .

А налогично рассмотренному на рис.  16.3  профилю скважины
решаются задачи и для других профилей скважин при устано-
вившихся реж имах бурения .

1. Юнин Е.К. Введение в механику глубокого бурения. - Ухта: У ГТУ , 2003.
2. Юнин Е К., Хегай В.К. Д инамика глубокого бурения.  -  М. :  Недра,  2004.
3. Юнин Е.К. В ведение в динамику глубокого бурения. - М.: Книжный дом

«Л И Б Р О К О М », 2009.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

И так, из излож енного материала следует, что механические
параметры бурильной колонны оказывают очень сильное влия-
ние на эффективность разрушения горных пород.  Э то полож ение
следует особо подчеркнуть в силу того, что при изучении про-
цессов разрушения горных пород в лабораторных условиях  (на-
пример, путём внедрения инденторов в подготовленные п оверх-
ности образцов горных пород на различного типа уста новка х )
нельзя добиться результатов,  которые могут непосредственно
применяться при проектировании реж имов бурения . О чень важ -
но отметить,  что проблемы,  связанные с воздействием динамики
бурильной колонны на проц есс углубления забоя скважины,  ак-
туальны как в случае разработки методов оптимизации,  так и
прогноза эффективности работы инструмента .  Ведь оптимизация
бурового процесса всегда опирается на функциональные за виси-
мости  (аналитические выражения механической скорости и дол -
говечности инструмента в зависимости от параметров реж има
бурения,  физико-механических свойств горных пород и т.п .), п о-
лучаемые л ибо теоретически, либо с помощью лабораторных
экспериментов. О днако пренебрежение учётом воздействия бу -
рильной колонны на закономерности разрушения горных пород
способно привести вместо повышения показателей бурения к
прямо противополож ным результатам. Не обход имо всегда пом-
нить,  что породоразрушающий инструмент (д олото ) располо-
ж ен меж ду з абоем и бурильной колонной ,  а потому при проек-
тировании режимов бурения учет механических характеристик
бурильной колонны не менее  важ ен учета соотве тствующих
характеристик горных пород и породоразрушающего инстру-
мента .



ОГЛАВЛЕНИЕ

В ведение. . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . ..

Лекция 1. О  способа х  бурения нефтяных и газовых скважин. . .. . . . . .. . .. . .. . .. . . .

Лекция 2. Э лемента рные сведения из механики стержней большой протя-
жённости . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . .. . . . .. . .

Лекция 3. Э лемент/.! теории распространения волновых возмущении в
стержне (продольные вол ны). . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . .

Лекция 4. Э лементы теории распространения волновых возмущений в
стержне (крутильные волны). . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . .

Лекция 5. Матема тическая модель вращения бурильной колонны. . . .. .. . . .. . . .

Лекция 6. Анализ вращения бурильной колонны. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . ..

Лекция 7. О  математических моделях углубления забоя . . . . . .. . .. . .. . .. . . . . .. . .. . .. . .

Лекция 8. Трансформация математических моделей углубления забоя при
наличии крутильных  автоколебании бурильной колонны. . . . . .. . . . . .. . . . . .. . . .. . .. . .

Лекция 9. П родольные перемещения поперечных сечений бурильной ко-
лонны в вертикальной сква жине. . . .. . . .. . . . . . . .. . .. . . . .. . . . . .. .. . . . . . . .. . . . .. . .. . . . . . . .. .. . . . . .. . . . .

Лекция 10. П онятие о механических системах с сосредоточенными и рас-
пределёнными параметрами. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. .....

Лекция 11. П родольные автоколебания бурильной колонны. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .

Лекция 12. П родольные резонансные колебания бурильной колонны. .. .. . . .

Лекция 13. Кинематика долота  при его взаимодействии с волнистым забо-
ем . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . ..

Лекция 14. Э лементы теории низкочастотных колебаний бурильной ко-
лонны . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. .. . . . .. . . . . .. . . .. .

Лекция 15. М атематическая модель состояния бурильной колонны о
скважине при наклонно-направленном бурении . . . . . .. . . . . .. . . .. . .. . . . .. . . . . .. . . . . .. . . . . .. .

Лекция 16. С остояние бурильной колонны в скважине при наклонно-
направленном бурении . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . ..

За ключение. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . . .. . . . .. . . . .. . . . .. .. . . . .. . .

3

5

15

24

34

41

49

61

76

88

96

103

119

127

136

145

156
162



У Ч Е Б Н О Е  И ЗД А Н И Е

Ю нин Е вгений Константинович
Х егай Валерий К онстантинович

ОСНОВЫ  МЕХАН И К И  ГЛ УБ ОКОГО Б УР Е Н И Я
Курс лекций

Р едактор издательства Т.К. Рубинская
Технический редактор Г.В. Лехова

К орректор Е.М. Федорова
Компьютерная верстка IO.A. Тит ова

П одписано в печать 18.10.10. Ф ормат 60x88 '/ю- Гарнитура «П етербург». П ечать
офсетная.  У ел.  печ.  л.  10,29. У ч.-нзд.л .  10,6. Тираж  500 экз.  Заказ 1711/1216

О О О  «И здательский дом Н едра»
125047, М осква, пл. Тверская застава, 3

E-mail: bibliloteka@gubkin.ru, biblioteka@nedrainform.ru
www.nedrainform.ru

П П П  «Типограф ия «Н аука» А кадемиздатцентр Р АН
121099, М осква , Ш убииский пер. , 6


