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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ
 У КРИВОЛІНІЙНОМУ СТОВБУРІ СВЕРДЛОВИНИ

ІЗ ВИРОБКАМИ СТІНОК

В статті проаналізовано напружено-деформований стан бурильної колони у криволіній-
ній ділянці свердловини, на стінках якої утворилися жолоб або каверна. Додатково визначе-
но силу взаємодії бурильної колони із дном жолоба або каверни.

В статье проанализировано напряженно-деформационное состояние бурильной колонны в
криволинейном участке скважины, на стенках которой образовались желоб или каверна. Допол-
нительно определено силу взаимодействия бурильной колонны с дном желоба или каверны.

In this article deflected mode of drill column in curved section of borehole is analysed. At that it
is confidered, that chute or rock cavity is present on a side of hole. In addition strength interaction
between the drill column and the bottom of chute or rock cavity is defined.

Буріння свердловин для видобування нафти і газу часто супроводжується
непередбачуваними зупинками технологічного процесу. Так у БУ «Укрбургаз»
за період з 2007 по 2009 рр. сталося 73 ускладнення та 14 аварій. Із них 39
пов’язано із утворенням жолобних виробок та порушенням цілісності стінок
стовбура, що становить 45 % від загальної кількості ускладнень та аварій.

Наприклад, 4-го квітня 2007 р. на свердловині № 300 Веселівської площі
після підйому бурильної колони виявилось, що в стовбурі залишилась компо-
новка низу колони та бурильні труби діаметром 127 мм довжиною 38 м. При-
чиною роз’єднання бурильної колони було потрапляння її в жолобну виробку.

27 листопада 2007 року проводилось пророблення стовбура свердловини
№ 4 Чкалівської площі. В ході підйому бурильної колони, при знаходженні до-
лота на глибині 1340 м, відбулося прихоплення внаслідок потрапляння в жоло-
бну виробку.
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Крупна аварія сталася при бурінні третього стовбура свердловини № 1
Комишнянського нафтогазоконденсатного родовища. Причиною руйнування
труб були значні знакозмінні напруження в кавернозній частині ствола Після
інклінометричного дослідження свердловини на інтервалі 4182 – 4205 було ви-
явлено каверни, діаметр яких становив 500 мм.

Відтак можна зробити висновок про необхідність подальших досліджень
взаємодії бурильної колони із стінками необсадженого стовбура свердловини.

В роботі [1] нами розглянуто напружено-деформований стан (НДС) бу-
рильної колони у прямолінійному стовбурі свердловини в місці утворення жо-
лоба або каверни. Механізм утворення останніх детально описано в працях [2 –
4], тому в даній роботі упустимо розгляд цих питань, натомість розглянемо ме-
тодику аналізу напружено-деформованого стану бурильної колони у криволі-
нійному стовбурі свердловини у місці утворення жолоба або каверни.

Розглянемо випадок, коли бурильна колона не доторкається до дна вироб-
ки як для випадку збільшення так і для випадку зменшення зенітного кута (рис. 1).

Рис. 1. Бурильна колона у криволінійному стовбурі свердловини з виробкою
(не доторкається до дна виробки)

Змоделюємо колону бурильних труб у вигляді статично невизначеної ба-
лки на 4-х опорах [1]. Згідно із [1], функції пружних осей для кожного із трьох
прогонів матимуть вигляд:

( ) ( ) ;
2

22cossin 2
11

2
1

112111
Sl

lEIqSlzqMlqzСz
EI
SСz

EI
Szy nnn --+

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=  (1)

( ) -÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 324222 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy

( ) ( )( ) ( )( )( ) ;
2

22
2

2211
2

2
2

2
Sl

qlEIzlMMlMzlqlzlqS

m

nmmnmn ------+-
-  (2)

( ) +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 536333 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy



126

( )( )( ) ,
2

25,05,022
2

323
2

Sl
qlEIzllMzllqlqS nmmnn --+--+

+ (3)

де S  – осьова сила; EI  – жорсткість бурильної колони на згин; 61...CC  – змінні
інтегрування; nq  – перпендикулярна до осі свердловини складова ваги одиниці
довжини бурильної колони; l , ml  – довжини відповідних прогонів балки; 1M ,

2M  – згинальні моменти в кінці першого та другого прогонів відповідно.
Числові значення величин 61...CC , 1M  та 2M  визначаємо із системи кра-

йових умов
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Для розв’язку системи (4) необхідно обчислити довжини l  та ml ,  які,  згідно із
розрахунковою схемою, що зображена на рисунку 2, рівні:

( ) ;sin brRRll HCBC -+-= (5)
( ) ;sin2 brRRl HCm -+= (6)
( ) ;sin brRRll HCBC +--= (7)

( ) .sin2 brRRl HCm +-= (8)

Рис. 2. Схеми для визначення крайових умов
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Формули (5) та (6) використовуються для випадку набору зенітного кута
(рис. 2 а), а формули (7) та (8) – для випадку зменшення зенітного кута (рис. 2 b).

Розрахунок довжини BDl  також проводиться опираючись на рисунок 2, з
якого маємо

( ) ( ) ;cos 22
CBHCHCBD lrRRrRRl --+--+= b (9)

( ) ( ) .cos 22
BCHCHCBD lrRRrRRl -+--+--= b         (10)

де CR  – радіус заокруглення криволінійної ділянки свердловини; HR  – радіус
свердловини; r  – зовнішній радіус бурильної колони.

У випадку збільшення зенітного кута, слід використовувати формулу (9),
а для зменшення – (10).

Величина кута b  рівна

,
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R
l
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де Dl  – протяжність жолоба або каверни вздовж осі свердловини.
Нормальна складова власної ваги бурильної колони рівна
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де 1a , 2a  – відповідно зенітні кути на початку та закінченні криволінійної ді-
лянки свердловини; q  – вага одиниці довжини бурильної колони.

Осьова сила визначається із формули [5]:
( ),21 QQS +-=         (13)

де 1Q  – осьова сила розтягу, що створюється ділянкою бурильної колони, яка
знаходиться нижче криволінійного стовбура; 2Q  – осьова сила розтягу, що
створюється ділянкою бурильної колони між точками C  та C ¢¢¢  (див. рис. 2).
Величину 2Q  визначимо, використовуючи методику, викладену в роботі [5],
згідно з якою
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де m  – коефіцієнт тертя між стінкою свердловини та бурильною колоною в бу-
ровому розчині.
Всі інші величини визначаються за формулами (див. рис. 2)
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Як і для вище згаданих випадків, формули (15), (17), (19) слід використо-

вувати для розрахунків при збільшенні зенітного кута, а формули (16), (18) та
(20) – зменшенні зенітного кута.

Для визначення величин згідно з формулами (5), (7), (9), (10), (17), (18)
необхідно задатися величиною BCl , яка вибирається з умови, що

,JJ =beam         (22)
де beamJ  – кут повороту перерізу балки на її початку.

З практичної точки зору підбір довжини BCl  може реалізовуватися на-
ступним чином. Вибирається система координат, де по осі абсцис відкладається
величина BCl , а по осі ординат – кут J . В цій системі координат одночасно бу-
дується дві функції. Перша – згідно із формулою (17) (або формулою (18), коли
розглядається випадок зменшення зенітного кута), а друга за наступною фор-
мулою:
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Значення аргументу BCl  у вказаних функціях змінюється від величини MDl  до
величини CBl ¢¢¢¢¢¢ , які, згідно із рисунком 2, можна визначити за формулами

( ) ;sin brRRl HCMD -+=         (24)
( ) ;sin brRRl HCMD +-=         (25)
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У випадку збільшення зенітного кута використовуємо залежності (24) та (26),
зменшення – (25) та (27).

Абсциса точки перетину цих функцій і є необхідна довжина BCl , яку не-
обхідно надалі використовувати для визначення напружень.

Перед початком обчислення нормальних напружень згину необхідно пе-
ревірити виконання наступної умови

( ) ,5,02 BBm llly ¢¢<+         (28)
де

( ) ;22
CBHDCHDCBB lrRRrRRl --+--+=¢¢         (29)
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( ) ( ).22 rRRlrRRl HDCCBHDCBB +---+-=¢¢         (30)

Тут HDR  – радіус стовбура свердловини у місці жолоба або каверни.
Як і для попередніх випадків, рівності (29) та (30) використовуються від-

повідно для зростання та спадання зенітного кута.
Виконання умови (28) свідчить про те, що бурильна колона не доторка-

ється до дна жолобу чи каверни. Отже напруження згину можна визначити за
формулами
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В протилежному випадку необхідно використовувати методику зазначе-
ну нижче.

Розглянемо випадок, коли бурильна колона доторкається до дна виро-
бки як при збільшенні так і при зменшенні зенітного кута (рис. 3).

Рис. 3. Бурильна колона у криволінійному стовбурі свердловини з виробкою
(доторкається до дна виробки): а) – випадок збільшення зенітного кута;

б) – випадок зменшення зенітного кута.

Для визначення нормальних напружень згину для даного випадку, скори-
стаємося розрахунковою схемою чотирьохпрогонної тричі статично невизначе-
ної балки на 5-ти опорах. Як і в роботі [1], балку навантажено розподіленим зу-
силлям та осьовою силою. Для аналізу напружено-деформованого стану такої
балки скористаємося методом, що описаний у праці [6]. Для цього умовно роз-
ділимо балку на чотири прогони, так, як це показано на рисунку 4.
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Рис. 4. Розрахункова модель для аналізу НДС чотирьохпрогонної
статично невизначеної балки

Враховуючи те, що балка насправді суцільна, в місцях її «розриву» необ-
хідно додатково прикласти згинальні моменти 1M , 2M  та 3M . Відтак, дифере-
нціальні рівняння пружної осі матимуть вигляд
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Розв’язки диференціальних рівнянь (29 – 32) наступні:

( ) +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 112111 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy

( )
;

2

22
2

11
2

1

Sl

lEIqSlzqMlqz nnn --+-
+  (33)

( ) +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 324222 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy

( ) ( )( )( )
;

484225,0
2

2121
2
2

2
2

m

nmmnmn

lS

EIqlMMzlMzqlqzS --+-+-
+      (34)

( ) +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 536333 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy

( ) ( )( )( )
;

484225,0
2

3232
2
3

2
3

m

nmmnmn

lS

EIqlMMzlMzqlqzS --+-+-
+     (35)



131

( ) +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= 718444 cossin Сz

EI
SСz

EI
Szy

( )( )( )
.

225,0
2

344
Sl

lEIqSMlzqzl nn -+--
+  (36)

У рівностях (33 – 36) невідомим є змінні інтегрування 81...CC  та згина-
льні моменти 31...MM . Для їх визначення скористаємося наступною системою
крайових умов:
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Як і для попереднього випадку, величини BDl , BBl ¢¢ , nq , S , l  та ml  визнача-
ються за формулами (9), (10), (29), (30), (12), (13) та (5 – 8) відповідно. Довжина
BCl  вибирається таким же чином, як і для попередньому випадку.

Далі, використовуючи формули (31) – (33) та наступну залежність
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можна визначити максимальні величини напружень на кожному із прогонів балки.
Додатково можна визначити реакцію дна жолоба або каверни на буриль-

ну колону (див. рис. 4)
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Проілюструємо методику розрахунку. Для прикладу використаємо свер-
дловину «Яблунівська № 151». Стовбур свердловини має криволінійну ділянку
із інклінометричними показниками зазначеними в таблиці 1.

Для буріння у вказаному в таблиці 1 інтервалі у компоновці бурильної
колони використовувалися бурильні труби ТБПК 127.

Для подальшого розрахунку припустимо, що по середині криволінійного
стовбура присутня виробка нижньої частини стінки (жолоб або каверна). Діа-
метр свердловини у місці порушення цілісності стінки 0,3 м. Протяжність ви-
робки по осі свердловини 15 м.
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Таблиця 1
Показник Величина

Зенітний кут на початку ( )1a 300

Зенітний кут на закінченні ( )2a 84,60

Інтервал 3451 м – 3699 м
Радіус заокруглення 260 м
Діаметр по долоту 0,2159 м

Використовуючи методику, приведену в роботі [7], можемо зробити ви-
сновок, що за даних умов бурильна колона буде «лежати» на нижній частині
стінки криволінійного стовбура. Відтак будь-які порушення цілісності стінки
будуть впливати на напружено-деформований стан бурильних труб.

Припустимо, що бурильні труби не контактують із дном жолоба чи каве-
рни. В такому випадку функції пружної осі бурильної колони матимуть вигляд
(1) – (3). Використовуючи систему із крайових умов (4), формули (5), (6), (9),
(11), (12), (13), (14), (15), (17), (19), (21) та (23), проводимо розрахунок змінюю-
чи величину BCl  в межах від 8 до 35 м (отримано за формулами (24), (26)). Ре-
зультати розрахунків згідно із (17) та (23) представлено на рисунку 5.

Рис. 5. Залежність кутів beamJ  та J  від довжини BCl
(бурильна колона не доторкається до дна виробки)
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Пряма 1 відображає залежність (17), крива 2 – залежність (23). Згідно ри-
сунка 5 довжина м26=BCl .

Далі перевіряємо умову (28), яка для даного випадку виконується. Відтак
за рівняннями (31) – (33) отримуємо наступні величини нормальних напружень
від згину

МПа,9,75max1 =s
МПа,2,63max2 =s
МПа.9,75max3 =s

Розглянемо наступний приклад. Всі вихідні дані для розрахунку залиша-
ємо незмінними окрім протяжності виробки по осі свердловини, яка для даного
випадку рівна 25 м. Отже проводимо розрахунок повністю аналогічний до по-
переднього прикладу. В даному випадку умова (28) не виконується, отже пруж-
ну вісь бурильної колони слід описувати функціями (33) – (36). Для визначення
змінних інтегрування, невідомих моментів, величин BDl , BBl ¢¢ , nq , S , l  та ml
використовуємо формули (9), (29), (12), (13), (5) і (6) відповідно. Довжина BCl
вибирається таким же чином, як і для попередньому прикладу (рисунок 6).

Рис. 6. Залежність кутів beamJ  та J  від довжини BCl
(бурильна колона доторкається до дна виробки)
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Довжину відрізка BC отримуємо рівною м5,31=BCl . Тоді, використав-
ши формули (31) – (33) і (38) можемо визначити максимальні величини норма-
льних напружень згину, що виникають на кожному прогоні балки (див. рис. 4)

МПа,6,76max1 =s
МПа,66max2 =s
МПа,66max3 =s
МПа.6,76max4 =s

Реакція дна жолоба або каверни, визначена за формулою (39), рівна
1224 Н.

Отримані величини напружень згину порівняємо із величинами, які
отримуються без врахування жолобів або каверн [8]. Для даної криволінійної
ділянки маємо 51,3 МПа.

Як бачимо наявність жолобу або каверни глибиною всього 10 см збіль-
шує нормальні напруження згину у поперечному перерізі бурильної колони бі-
льше ніж на половину. Відтак розроблену методику можна рекомендувати при
виявленні порушень цілісності необсадженого стовбура криволінійних ділянок
свердловин.
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