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Висновки 
 
1. Зі зростанням попередньої пластичної 

деформації сталі 17Г1С відбувається інтенсив-
не підвищення параметрів міцності 2,0  і B  і 
спад параметрів пластичності  і  . Найбільш 
чутливими є показники 2,0  і  . Так, за ступе-
ня деформації епс = 30%  величина 2,0  зросла 
порівняно  з вихідним станом матеріалу в 2,09 
разів, а   – зменшилася в 5,2 разів. 

2. Результати випробовувань на ударну 
в’язкість (за Шарпі) свідчать що із збільшенням 
величини попередньої пластичної деформації 
крутизна кривих холодноламкості спадає. Пе-
рехід до ударних випробовувань зразків з кон-
центратором у вигляді нанесеної втомної трі-
щини різко зміщує нижню температуру холод-
ноламкості в бік вищих значень. Тріщиностій-
кість сталі 17Г1С за ударного навантаження 
зменшується з підвищенням ступеня попере-
дньої пластичної деформації. Це пов’язано з 
блокуванням дислокацій внаслідок змін в суб-
структурі наклепаного матеріалу та розтріску-
ванням карбідних частин, яке посилює утво-
рення мікротріщин, що призводить до змен-
шення величини роботи руйнування. 

3. Із підвищенням ступеня попередньої 
пластичної деформації статична та циклічна 
тріщиностійкість сталі 17Г1С змінюється екст-
ремально: за малих ступенів обтискання ці ха-
рактеристики зростають, а потім – зменшують-
ся. З ростом величини ΔΚ за циклічного наван-
таження та переходу до статичного наванта-
ження оптимальний ступінь деформації змен-
шується від 25% до 10%. 

 
 
 

Основним технологічним процесом бурін-
ня свердловини є поглиблення вибою шляхом 
механічного руйнування гірської породи. Од-
ним із напрямів його вдосконалення є змен-
шення енергетичних затрат з одночасним забез- 

Надалі слід звернути увагу на вивчення 
впливу попередньої пластичної деформації в 
робочих середовищах (особливо, наводненому) 
та тріщиностійкість сталі 17Г1С. 
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печенням відповідної якості та темпів виконан-
ня, що вимагає передачі з устя на її вибій необ-
хідної потужності з найбільш ефективною реа-
лізацією у процесі механічного руйнування гір-
ської породи. Основною виконавчою ланкою 
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Представлена методика расчета энергии, не-

обходимой для вращения бурильной колонны в 
скважине с учетом возможных сопротивлений. При 
разработке учитывается влияние множества фак-
торов, в том числе и липкости фильтрационной 
корки, вязкости бурового раствора, форм вращения, 
гидростатического давления в скважине на устой-
чивость бурильной колонны в целом. В данном на-
правлении ведутся дальнейшие исследования. 

 There is the methodology of the use of energy 
needed for the drill pipe rotation  in the hole, which 
takes into account the any possible resistance. The im-
pact of many factors is taken into account, including the 
tackiness of the filtrational scum, drilling mud viscosity, 
the way of rotation, the hydraulic pressure in the hole 
on the drill column resistance in general. The re-
searches of these continue even now. 
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цього процесу є бурильна колона, яка забезпе-
чує необхідне осьове навантаження, передачу 
крутного моменту та подачу бурового розчину 
від насоса до долота. Під час її обертання енер-
гопровідність обумовлюються низкою чинни-
ків, а саме: поперечними розмірами стовбура і 
труб, наявністю у промивальній рідині части-
нок шламу, викривленням окремих ділянок 
свердловини та адгезійною взаємодією металу 
із фільтраційною кіркою, кількісний і якісний 
вплив яких ще потребує поглиблених дослі-
джень. Тому, враховуючи значимість для бу-
ріння свердловини продуктивності роботи бу-
рильної колони, об’єктом дослідження вибира-
ємо затрати енергії на процес її обертання при 
роторному способі з врахуванням вказаних 
чинників, які не враховувалися попередниками.  

У процесі поглиблення вибою зростають: 
довжина бурильної колони, енергоємність руй-
нування гірської породи, її ущільнення і гідро-
статичний тиск та зменшується діаметр і здат-
ність передавати долоту необхідний крутний 
момент, що зумовлюють сповільнення темпів 
проходки [6]. Тому для розрахунку енергоєм-
ності бурильної колони у процесі її обертання 
необхідно встановити: 

1. Чинники і частку їх впливу на розподіл 
крутного моменту по довжині колони труб. 

2. Оптимальні умови обертання з мініма-
льними енергозатратами. 

Дослідженням обертання бурильної коло-
ни присвячено багато наукових праць [1-10, 
12], якими встановлено, що даний процес зале-
жить від багатьох аспектів, кількісна та якісна 
оцінка яких потребує суттєвих досліджень. 

При роторному способі буріння на буриль-
ну колону діють [2, 6 - 8]: 

1. Осьові зусилля розтягу і стиску від вла-
сної ваги. 

2. Згинаючі зусилля, які виникають у бу-
рильній колоні, розташованій у викривленій 
ділянці свердловини. 

3. Крутний момент та гідравлічний тиск 
промивальної рідини всередині труб і в кільце-
вому просторі. 

4. Сили тертя і прилипання між буриль-
ною колоною і стінками свердловини (обсад-
ною колоною). 

5. Відцентрові динамічні сили, викликані 
обертанням. 

Під впливом вказаних чинників бурильна 
колона набуває різних форм (плоскої, просто-
рової) згину і характеру обертання у стовбурі 
свердловини. Як показали теоретичні [1, 4, 6, 7 
і ін.] та експериментальні дослідження [2, 5, 9, 
12 і ін.], динамічна рівновага бурильної колони 
може спостерігатися за таких видів обертання: 

1. Навколо власної спірально-зігнутої осі: 
    1.1. Із ковзаннями відносно стінок свер-

дловини. 
    1.2. Без ковзання із зворотнім перекочу-

ванням вздовж стінок свердловини. 
2. Навколо осі свердловини. 
Рівність потенціальної енергії деформації 

колони бурильних труб і роботи сил, прикладе-
них до  неї, описується такою залежністю: 

08765

4321




iiii

iiiii

AAAA
AAAAU

,           (1) 

де: iA1  - робота розтягуючої (стискаючої) осьо-
вої сили; 

iA2  - робота розтягуючої (стискаючої) си-
ли власної ваги; 

iA3  - робота відцентрової сили; 

iA4  - робота інерційної сили, обумовленої 
рухом бурового розчину; 

iA5  - робота сили тиску бурового насоса; 

iA6  - робота крутного моменту; 

iA7  - робота поперечної складової сили 
власної ваги (особливо в похило-скерованій 
свердловині); 

iA8  - робота коливань системи (бурильної 
колони). 

У стовбурі свердловини під впливом різ-
номанітних силових чинників вісь бурильної 
колони набуває форми (рис. 1), яка з достат-
ньою для дослідження точністю описується рі-
внянням [5, 7]: 

i
i L

xmy sin  ,                   (2) 

де: m і Lі – кількість і довжина півхвиль згину 
бурильної колони ( ),1( mi ). 

 
Рисунок 1 – Схема взаємодії  

бурильної колони зі стінками свердловини 
 

Згідно з розрахунковою схемою: 
Pi – осьове навантаження на бурильну ко-

лону; 
Мкрі – момент, необхідний для обертання 

бурильної колони; 
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ω – кутова швидкість обертання бурильної 
колони; 

ρБР – густина бурового розчину; 
Fпр.і – сила притискання вершини півхвилі 

до стінки свердловини; 
Nпр.і – реакція стінки свердловини на силу 

притискання Fпр.і; 
FТР.і  – сила опору осьовому переміщенню 

бурильної колони. 
Крутний момент, необхідний для обертан-

ня бурильної колони у свердловині, заповненій 
буровим розчином, визначається за такою за-
лежністю: 

iiii МтерМбрMkpMkp 1 , (3) 
де: Мбрі – момент опору під час обертання бури-
льної колони у в’язкому буровому розчині [5]; 

Мтері – момент опору, обумовлений тер-
тям між бурильною колоною та стінкою сверд-
ловини та адгезійною взаємодією її поверхні з 
фільтраційною кіркою. 
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де: Dбт, Dсв –діаметри бурильної колони та све-
рдловини; 

τбр, ηбр – динамічне напруження зсуву та 
пластична в’язкість бурового розчину; 

μтер – коефіцієнт тертя між металом труб та 
стінкою свердловини чи обсадною колоною; 

Sі – площа взаємодії тіла труби із фільтра-
ційною кіркою [1]; 

А – показник міцності фільтраційної кірки 
під час зсуву [11]; 

qі – вага погонного метра бурильних труб у 
буровому розчині; 

g = 9.81 м/с2 – прискорення вільного па-
діння. 

Осьове навантаження на бурильну колону 
визначається за наступною залежністю: 

 ASFLqPP ітпріііiі    )cos(1 ,  (7)  
де α – зенітний кут нахилу осі свердловини. 

Існує ряд експериментальних [5, 9, 12] та 
аналітичних [1, 5, 7, 10, і ін] досліджень, які 
встановили наближені залежності потужності 
на обертання бурильної колони від впливу ос-
новних чинників у процесі буріння. Складність 
врахування окремих науковці усунули прийн-
яттям низки спрощень математичних моделей 
процесу обертання бурильної колони. До них 
належать: коливання, адгезія, різні форми обер-
тання і ін. 

Згідно з встановленими умовами взаємодії 
бурильної колони із стінками свердловини, ви-
рішення задачі її динамічної рівноваги під 
впливом дії зовнішніх сил проведено енергети-
чним методом. При цьому потенціальна енергія 
деформації бурильної колони виражається на-
ступною залежністю: 
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де ЕІі, f  – жорсткість на згин та стріла прогину 
бурильної колони. 
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де «+» – для розтягнутої частини бурильної 
колони, «-» – в стиснутій. 
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де: Fв і Fкп – площі поперечних перерізів прохі-
дного каналу бурильних труб і кільцевого про-
стору за ними; 

в  і кп – швидкості течій промивальної 
рідини в перерізах, площами Fв і Fкп. 
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де: бтP , кпP , 0P  ( дP ) – відповідно втрати тиску 
в трубах, у кільцевому просторі та насадках 
долота; 

F0 – площа поперечного перерізу про-
хідних отворів насадок долота. 
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де   t – період коливання бурильної колони. 
Під час розглядання сукупного впливу на 

динамічну стійкість бурильної колони таких 
чинників, як Dбт, Dсв, qі, ЕІі, ρБР, Fв, Fкп, в , кп , 

бтP , кпP , 0P , F0, μтер, t, α,  отримаємо систему 
рівнянь (17) (з рівнянь (1) та (9)-(16)) для ви-
значення невідомих Аіm  та Lm, Um: 
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При цьому розрахунок проводиться в на-
прямі від долота вверх по довжині бурильної 
колони і для кожної наступної півхвилі згину 
обчислення за системою рівнянь (17) повторю-
ється заново з поправкою на втрату крутного 
моменту (4) і осьового навантаження (8). 

У кінцевому результаті визначаємо крут-
ний момент, затрати потужності на подолання 
опорів обертання та енергії: 





m

i
ікрMN

1
,                  (18) 

TNE  ,                      (19) 
де  Т – час обертання бурильної колони. 

Для кількісної і якісної оцінки точності за-
пропонованої аналітичної моделі співставимо її 
результати з експериментальними промисло-
вими даними [5], при наступних вихідних па-
раметрах: 

1. Діаметр свердловини:  190,5 мм; 
2. Обважнені бурильні труби: ОБТ 146×80, 

lОБТ = 55 м; 
3. Бурильні труби: ОБТ 89×9 мм,  

lБТ  = 980 м; 
4. Глибина свердловини:        Нсв = 1035 м; 
5. Глибина спуску проміжної колони і її 

діаметр: Нпр = 403 м, dпр = 219×10 мм; 
6. Зенітний кут нахилу осі свердловини:  

α = 30; 

7. Продуктивність насоса:Q = 0.02 м3/сек.; 
8. Діаметр насадок долота і їх кількість:   

dн = 0,01 м, n = 3 шт.; 
9. Густина бурового розчину: ρбр = 1200 кг/м3; 
10. Коефіцієнт тертя:  μ = 0,26; 
11. Товщина фільтраційної кірки:   f = 1 мм; 
12. Показник міцності фільтраційної кірки 

на зсув: А = 0,5·104 Н·м2; 
13. Швидкість обертання бурильної коло-

ни: ω = 8 - 14 с-1; 
14. Осьове навантаження на долото:  

Pдол = 20 - 60 кН. 
Розрахунок проводиться у випадку обер-

тання бурильної колони навколо власної осі з 
припущенням того, що непрямолінійність і не-
циліндричність стовбура не дозволяє обертати-
ся трубам навколо осі свердловини.  

При співставленні результатів експеримен-
тальних і аналітичних досліджень (рис. 2) вста-
новлено, що дані аналітичних розрахунків за 
наведеною методикою вони добре збігаються з 
експериментальними, особливо при значенні 
кутової швидкості обертання долота 90 – 110 с-1 
та осьових навантаженнях 60 кН. Це підтвер-
джує високу точність запропонованої матема-
тичної моделі розрахунків сил взаємодії бури-
льної колони із стовбуром свердловини у про-
цесі обертання, затрат потужності та енергії 
при цьому. Дану методику можна використову-
вати для подальших досліджень обертання бу-
рильної колони у стовбурі свердловини з пере-
ходом до визначення розподілу енергії процесу 
на спектри окремих складових із врахуванням 
наближених до реальних умов взаємодії довго-
мірної трубної системи та стінок свердловини 
під впливом різноманітних режимно-техноло-
гічних параметрів буріння. 

 
згідно з дослідженням [5]: 1 – Рдол = 20 кН;  
2 – Рдол = 60 кН;  згідно із запропонованою 

методикою: 3 – Рдол = 20 кН; 4 – Рдол = 60 кН 
Рисунок 2 – Залежність потужності  

на холосте обертання бурильної колони  
від частоти її обертання 

 
Література 

 
1 Александров М.М. Силы сопротивления 

при движении труб в скважине. – М.: Недра, 
1978. – 207 с. 

2 Голубев Г.Р., Новиков А.А. Трение, из-
нос и защита бурильных колонн в глубоком 
бурении. – М.: Недра, 1981. – 158 с. 



Наука і сучасні технології 
 

 64 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2008.  № 2(7)
 

3 Янтурин А.Ш. Исследование диформа-
ции бурильной колонны в процессе бурения. 
Автореф. дис. канд. техн.нуак. – Тюмень, 1975. – 26 с. 

4 Івасів В. М. Методи та засоби управління 
бурильною колонною для забезпечення її надій-
ності. Автореф. дис. докт. техн. наук. – Івано-
Франківськ, 1999, – 31 с. 5 Работа бурильной 
колонны в скважине / Б.З.Султанов, Е.И.Ишем-
гужин, М.Х.Шаммасов, В.Н.Сорокин. – М.:  
Недра, 1973. – 217 с. 

6 Кирия Т. А. Совершенствование проход-
ки глибоких скважин. – М.: Недра, 1971. – 167 с. 

7 Сароян А. Е. Теория и практика работы 
бурильной колонны. – М.: Недра, 1990. – 264 с. 

8 Расчет бурильных труб в геологоразведо-
чном бурении / Е.Ф.Епштейн, В.И.Мацейчик, 
И.И.Ивахнин, А.Ш.Асатурян. – М.: Недра, 1979. 
– 160 с. 

 
 
 
 
 

Постановка проблеми. Одним із напрям-
ків досягнення енергетичної безпеки країни 
шляхом раціонального використання енергоно-
сіїв є впровадження сучасних засобів і методів 
вимірювання об’єму та об’ємної витрати при-
родного газу. Це можливо за умови вдоскона-
лення існуючої національної еталонної бази та 
створення нових еталонних засобів у галузі ви-
тратометрії природного газу, а також застосу-
вання новітніх технологій метрологічного за-
безпечення обліку газу у народному господарс-
тві і побуті. Тому покращенню метрологічного 
забезпечення у цій сфері надається значна ува-
га, зокрема як в технічному аспекті шляхом 
розроблення нових еталонних засобів, так і но-
рмативному - шляхом розроблення нових до-
кументів метрологічного спрямування. Свід-
ченням цього є створення в Україні в 1996 році 
державного спеціального еталона одиниць 
об’єму та об’ємної витрати газу ДЕТУ 03-01-96 
і впровадження в дію державного стандарту 
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точності вимірювання об’єму і витрати газу 
зумовили розроблення і впровадження в екс-
плуатацію  робочих засобів витратовимірюва-
льної техніки підвищеної точності при одноча-
сному суттєвому розширенні парку вказаних 
приладів обліку приpвели до необхідності вдо-
сконалення державної повірочної схеми в галу-
зі витратометрії газу [2] і набуття з 01.07.2007р. 
чинності нової редакції національного стандар-
ту України ДСТУ 3383:2007 [3]. 

Однією із найважливіших новацій цієї по-
вірочної схеми є зростання числа ступенів пе-
редавання одиниць об’єму і об’ємної витрати 
газу, а також запровадження у галузі витрато-
метрії нових видів еталонних засобів, зокрема, 
еталонів передавання, вторинних еталонів і ро-
бочих еталонів, які в попередній редакції пові-
рочної схеми [1] були об’єднані в одне поле 
зразкових засобів вимірювальної техніки. Од-
нак нова повірочна схема передбачає її реаліза-
цію тільки на одному виді газу, наприклад, по-
вітрі, газі-заміннику чи природному газі. Вод-
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The ground of the necessity for improvement of the 
verification scheme for the means measuring volume 
and volume flow rate of gas is conducted. The technical 
and methodological innovations of the development of 
the verification scheme for transferation of the units of 
the measure is proposed and the kind of the working 
anvironment is took into consideration 

 
 


